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Introduction

Nous considérons dans ce travail que la géoméstiale nature théorique. Il s'agit d'une
théorie (ou plusieurs si I'on considere les géormgtnon euclidiennes) partiellement issues
d’'une modélisation de I'espace et s'étant dévelep@nsuite de facon interne. La théorie en
jeu dans le travail est celle de la géométrie digrine. Nous envisageons les objets de la
théorie et les relations entre ces objets. Par phertes rectangles, cercles, droites et points
sont des objets de la géométrie, la perpendicélai#t une relation qui lie deux droites
distinctes. Lorsque ces relations sont articuléas fformer un énoncé nous les appelons
propriétés. Les propriétés sont des énoncés contenants ysleation et utilisées dans les
démonstrations, raisonnements de validation uttise raisonnement déductif, comme
énoncé-tiers. Prenons comme exemple la propriétarge :

Y

Si un quadrilatéere & ses diagonales qui se coupentleur milieu alors c'est u
parallélogramme.

La premiére partie de I'énoncé : « Si un quadnitat® ses diagonales qui se coupent en leur
milieu » introduit par le connecteursi» forme ce que I'on appelle leontraintes. Ces
contraintes sont formées par un objet géométriquep(usieurs) et lesaractéristiques qui

lui sont imposées, ici le quadrilatere possede diagonales qui ont le méme milieu. La
deuxieme partie de I'’énoncé : « alors c’est un lgdogramme » introduite par aors »
forme la conclusion Dans cette recherche nous nous intéressons aeigrement des
propriétés et plus particulierement du lien erggedontraintes et la conclusion.






Chapitre 1
Liaison primaire college

L’enseignement de la géométrie évolue au fur eegume de I'avancement dans la scolarité et
des connaissances des éléves. La pratique de Imégdm a I'école primaire est bien
différente de la pratique de la géométrie au cellggis au lycée.

Dans ce chapitre nous cherchons a identifier liéimh de cet enseignement.

Pour cela nous étudions I'enseignement de la gé@mmatl'école primaire a travers les
programmes et quelgques manuels scolaires. Nousfides quelle géométrie est enseignée a
ces jeunes éléves. Nous reprenons cette méme ampalys étudier la pratique de la géométrie
au collége.

Munies de ces deux études, nous comparons les geuiques de la géométrie afin
d’identifier quels sont les liens ou les rupturassicette évolution de I'enseignement.

Nous concluons cette étude comparative par ledtaésides travaux de Kuzniak sur les
différents paradigmes pour I'enseignement.



4 Chapitre 1

|. La géométrie au primaire

A. Ce gque disent les programmes

Une sensibilisation a la géométrie par les objetsI'espace intervient des les premieres
années de la scolarité, a I'école maternelle &tsahetude des formes dansdécouverte des
formes et des grandeudsi domaine d’activitéécouvrir le monde

« (...), I'enfant apprend a formuler des interrogaoplus rationnelles, a
anticiper des situations, a prévoir des conséqugnaeobserver les effets de
ses actes, a construire des relations entre leaqinénes observés, a identifier
des caractéristiques susceptibles d’étre catégess# s’essaie a raisonner. »

(BO 14 février 2002 p.18)

La construction des relations entre les phénompagset de familiariser les éléves avec les
objets spatiaux de la géométrie. Les éléves peusentonstruire les premiers liens de
dépendances entre les formes. Nous définissonkgractéristiques des signes distinctifs
d’objets géométriques. Ici les caractéristiquest ses signes identifiables a partir des
représentations spacio-graphiques des objets.xearge une caractéristique d'un carré sera
gu’il a quatre cotés égaux et quatre angles dfeitees maths a la découverte du monde CE1
Cycle 2 Hachette »). Le carré est associé a lac@aistique quatre cotés égaux et quatre

angle droits.

« (...) En enrichissant les observations et en niidtip les comparaisons,
'enseignant améne les enfants a mieux distingueersl types de critéres
(forme, taille, masse, contenance...) et a se ligredes classements, des

rangements. »
(BO 14 février 2002 p.33)

Cette premiere initiation a la géométrie s’appuiel®bservation lors de jeux de découverte,
des situations de communication et de manipula@mr proposées. Les activités ont pour but
une évolution de la réflexion des éléves sur leereis évidence de caractéristiques des objets
spatiaux. Ainsi, les éléves sont sensibilisés audae des objets peuvent posséder des
éléments communs (nombre de cdtés) sans pour aitantentiques (forme et taille). Cela
permet de travailler les invariants et les diff@enentre les objets.

L’introduction de la géométrie, en tant que disog@l des mathématiques explicites,
commence en primaire au cours du cycle Il, cycle aeprentissages fondamentaux (CP,
CE1). La pratique de la géométrie a ce niveau ar i la mise en évidence des
caractéristiques des objets spatiaux de la gémmétout comme au cycle précédent.
Cependant ce n’est plus seulement une familiaoisatila reconnaissance des formes qui est
visée, mais bien une pratique de la géométrie Zeisal’utilisation des instruments de
géomeétrie et le travail sur les caractéristiques.
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« La maitrise des relations spatiales est confoeéeméme temps que sont
précisées quelques propriétés géométriques qui gteent d’aller au-dela de
la simple reconnaissance perceptive des objets. »

(BO 14 février 2002 p.51)

«Au cycle 2, dans la plupart des problemes de @éwm les éleves
appréhendent d’abord des propriétés de facon pénamppuis sont amenés a
utiliser des instruments pour vérifier les hypot®émises »

(BO 14 février 2002 p.52)

Le terme propriété utilisé dans ces extraits n’a [gasens que nous avons choisi, ici les
propriétés ne contiennent pas d’'implications, edlegaraissent plutét comme des énoncés qui
caractérisent des objets mathématiques :

« Le carré a quatre cotés égaux et quatre angleggp
« Le rectangle a ses c6tés égaux I'un en faceadgré et 4 angles droits »
(Hachette 2004 p.49)

Ces énoncés du primaire, caractérisant les objétsnétriques traités, reposent sur les
représentations graphiques, I'observation est iase essentielle pour leur appropriation par
les éleves. Par exemple, la symétrie par rappart axe est introduite a ce cycle de fagon
perceptive et donc a partir d’'un exemple :

Retiens bien
Les 2 moitiés de cette lettre A sant
symétrigues Le trait figure 'axe de
symétrie de la lettre A.

(Hachette 2004 p.99)

Ainsi, la géométrie de primaire s’appuie sur lesiigle et les formes, c’est une géométrie du
sensible. Cette géométrie de I'observation pernoet éléves de se construire des images
mentales des différentes représentations physigimsets qu’ils appréhendent, images
mentales étant éventuellement associées a desértiques. Les connaissances construites
par les éléves sont fortement liées a un enviroeméngraphique, elles s’expriment
principalement dans un registre graphique, ausan bians leur utilisation que dans leur
appropriation par les éléves. L'utilisation destimsents intervient pour valider des
conjectures émises a la suite d’observations. isomaement initié au cycle précédent est
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complété ici par une validation utilisant des instents. Cet aspect de la validation, appelé
par Rolet (1997) la validation instrumentée, pertiatroduction d’'une pensée déductive
dans le sens ou les éléves valident des conjegbardaitilisation d’outils, les outils seront a
terme remplacés par des propriétés. Par exempguerles éléves doivent reconnaitre les
angles droits parmi un ensemble d’angles, ilssailt un gabarit d’angld_és maths a la
découverte du mongdelachette p.48).

Dans la suite de la scolarité, au cycle Ill, omaete les mémes commentaires et instructions.
Les éleves percoivent des propriétés sur les figeresont amenés a les contréler, les valider,
par l'utilisation d’instruments :

« (...) passer progressivement d’'une géométrie oabgds et leurs propriétés
sont contr6lés par la perception a une géométriéole sont par explicitation
de propriétés et recours a des instruments. »

(BO 14 février 2002 p.83)

La géométrie du sensible s’enrichie progressiverderitutilisation des outils pour identifier
certaines caractéristiques d’objets.

« Les activitéts du domaine géométrique ne visast g¢ies connaissances
formelles (définitions), mais des connaissancextionnelles, utiles pour

résoudre des problemes dans I'espace ordinairesdaeiui de la feuille de

papier ou sur I'écran d'ordinateur, en particuliedes problemes de
comparaison, de reproduction, de construction, descdption, de

représentation d'objets géométriques ou de conéitions spatiales

(notamment, représentations planes de solides). »

(BO Hors série 14 février 2002 p.83)

Ainsi, I'activité essentielle des éléves de I'écqiemaire repose essentiellement sur une
familiarisation des formes et une identificationsdearactéristiques de certains objets
géométriques. Les éleves sont aussi amenés a modes raisonnements déductifs.
Cependant il n’est pas attendu qu’ils rédigentitatation entre les propriétés, les données et
la conclusion. Ce raisonnement déductif intervidahs le registre graphique au cours
d’activitts comme : des comparaisons, constructioeproductions et descriptions. Pour
réaliser ces différentes activités, les éleves somtnés a identifier les caractéristiques des

objets géométriques traités.

En parallele a ces activités, les éleves sont Isdinés a la validation de conjectures. Cet

aspect de la validation repose sur lutilisationnsfruments, c'est-a-dire que les éléves
mettent a jour des caractéristiques par I'obsaymatCes caractéristiqgues sont ensuite validées
par I'utilisation des instruments. Ainsi cette ®ité de validation, reste dans le registre

graphique, nous la caractérisons de perceptivaumsintée.
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B. Une activité représentative d’'un manuel

Dans les activités classiques du primaire, un grablfréquemment posé aux éléves est celui
du jeu du portrait. Les éléves ont un ensemble alactéristiques géométriques, et un

ensemble de dessins. lls doivent retrouver le @ dessins qui correspondent aux

caracteéristiques indiquées.

Le probléeme que nous proposons ci-dessous estabiépre du jeu du portrait issu d'un
manuel de CM1. La solution proposée est la notre.

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

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

Il a5 cotés (c’est un pentagone).

Deux de ses cotés semblent paralleles.

O @

Solution :

A l'aide de la premiére information le dessin Cp®at convenir, ce n'est pas un polygone
mais une ligne brisée non fermée. Les dessinsIBret peuvent pas convenir, ce ne sont|pas
des polygones, certaines parties du contour nepsantles segments.

Le dessin F est bien un polygone mais de 4 cotésretle 5.

Pour identifier les dessins qui ont deux cOtés ljgdes, on peut observer ou utiliser un
instrument (gabarit, régle pour prolonger les ¢oté¥, ainsi on conclut que le dessin A |ne
posséde pas de cotés paralléles.

Les dessins correspondants au portrait sont lesrndels et G.

Analysons cet exercice du point de vue des moymmpodibles chez les éléves de CM1 pour
résoudre ce probléme.

Dans un premier temps, pour éliminer les dessinCBF et D, les éléves utilisent la
perception et la définition des polygones. En effiets caractéristiques du portrait,
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mentionnées dans I'énoncé du probléme sont tepel®leve pour chague dessin proposé.
Lorsque les éléves testent la derniere caractgrestdans les trois derniers dessins (A, E et
G), ils peuvent la encore se contenter de I'obsienvaCependant cette caractéristique : deux
cbtés paralleles, peut étre plus difficile a idigettipar la perception seule, et I'utilisation d’'un
instrument peut s’avérer intéressante. Les éléeewgnt par exemple utiliser la régle et
prolonger les c6tés ou utiliser un gabarit pounidier si les cotés sont paralleles.

Ainsi, les outils disponibles pour les éléves dangsolution d’un probleme de type le jeu du
portrait, sont :

» leurs connaissances de ce qu’est un polygone :
0 soit des connaissances théoriques ligne briséetefarmée de segments
0 Soit la connaissance spatiale de la forme d’unguotg

» la perception des caractéristiques dans les dgzpssés

» l'utilisation d’'instruments

Nous retrouvons les directives du programme. Lewvedl utilisent la perception pour
identifier des caractéristiques puis ils validenirs observations par des énoncés (ce que les
programmes appellent des propriétés) ou l'utiigsatl’instruments. Sur 'exemple, les éleves
peuvent identifier perceptivement des parallélesaditler cette perception par l'utilisation
d’outils. Ainsi la pratique de la géométrie au prire peut étre caractérisée comme une
géomeétrie intuitive centrée sur la perception & walidation instrumentale.

C. Synthése

La pratique de la géométrie a I'’école primaire argamut une premiére sensibilisation a travers
'observation des formes. Les taches proposéesétdwes sont: Construire, Reproduire,
Comparer, Décrire. Ces activités permettent unaftasur ce que caractérisent les objets
géomeétriques simples.

La validation apparait au cycle Il. Des caractiyiggs sont observées par les éléves, les
observations sont validées par I'utilisation d’'mstents. On pourrait qualifier ces validations
comme appartenant a la catégorie des preuves prigges (Balacheff 1987) s’appuyant sur
des raisonnements perceptifs instrumentés : lee£Emettent des conjectures qu'ils peuvent
valider a l'aide d’'instrument. Comme les élevest samsibilisés a la géométrie par une étude
des formes, le registre support de ce travaileestdistre graphique.

Une analyse des manuels par Houdement et Kuznia®0j2a permis d’arriver a la méme
conclusion :

« La géométrie de I'école, reflétée par les manuweds une géométrie naturelle
(géométrie GI) ou le mode de validation est le bdars»

(Houdement & Kuzniak 2000)
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Il. La géomeétrie au college

A. Que disent les programmes ?

L’enseignement de la géométrie au collége s’appuides pratiques de I'école primaire pour
évoluer vers un apprentissage de la démonstration :

« Les travaux conduits a ce niveau [sixieme] ddiyerendre en compte les
acquis antérieurs, évalués avec précision et s file nouveaux enjeux (...)
avec, notamment, un objectif d’initiation a la détian. »

(Articulation école-college, document d’accompageatr2002 p.5)

La pratique de la géométrie, comme elle a été duite a I'école primaire, est reprise au
collége. Elle est utilisée comme point de déparnrges éléves. Cependant la géométrie
pratiguée au colléege poursuit de nouveaux objedtifs de ces objectifs est cité dans les
programmes : l'initiation & la déduction. Ce qddlut comprendre par la déduction, c’est le
raisonnement déductif, outil de démonstration aldict les données et la conclusion a l'aide
de propriétés (développé dans le chapitre suiv@)raisonnement de preuve est largement
utilisé en géométrie. Il s'appuie sur des propsétélidées par la classe ou apportées par
'enseignant.

L'introduction de la déduction influe sur la pratejde la géométrie, il n’est plus question
d’'instruments pour valider mais de propriétés. y@etde validation évolue tout comme les
objets manipulés :

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

(Articulation école-college, document d’accompageatr?002 p.5)

Le travail sur la distinction entre le dessin efigmre ouvre la porte a une pratique théorique
de la géométrie. Cette distinction entre le dessila figure présente chez Parzysz (1988) a
été reprise par Laborde et Capponi (1994) a I'didériplet référent, signifiant, signifié. Les
dessins, sont considérés en géométrie comme dessespations graphiques des objets de la
géométrie. Il n'existe pas nécessairement une seylgsentation d’un objet géométrique
(utilisation d’'une échelle, dessin a main levéswetout un objet géomeétrique est lui-méme
variable ...). Ainsi les caractéristiques percepsbkur le dessin peuvent différer des
caractéristiques de I'objet géométrique.

Par exemple, considérons comme objet un rectangte k& longueur vaut deux fois la
largeur, voici quelques représentations de cet gigemétrique :
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Ces cing dessins représentent le méme objet géquoetrcependant on peut lire des

informations différentes selon le dessin. Par exerfgdessin A que nous avons produit est
une représentation parmi I'ensemble infini desaegkes dont la longueur vaut 2 fois la

largeur. Dans le dessin B, les caractéristiquesbtgt géométrique sont respectées, mais ne
sont peut étre pas accessibles immédiatement.,Allesit en analysant le dessin et les cercles
gue l'on parvient a déduire la caractéristique dé®s. Pour le dessin C, aucune mesure
particuliere n’est donnée aux cotés, ce choix ueio® permet de considérer tous les

rectangles dont la longueur vaut deux fois la larg8ur le dessin D, seul le codage (angles
droits et mesure des c6tés) permet de reconnagtigrbpriétés de la figure. Enfin, le dessin E
ne nous donne aucune information sur les caratitgres de I'objet, on peut appréhender

perceptivement et considérer les angles droitserdgmt dans un environnement papier-
crayon, nous n'avons pas de moyens qui hous pemate savoir si ses angles droits sont
des caractéristiques réelles de I'objet ou degsetfe représentation. Si I'on se contente du
guadrilatére ou du rectangle tracé a main levée cégactéristigues spatiales du dessin ne
permettent pas d’'inférer les caractéristiques géugués de notre objet.

La notion de figure est un lien construit par Igesentre les différentes représentations d’'un
objet géométrique et I'objet géométrique. Ce limpguie sur les connaissances du sujet.
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Cet exemple illustre que si I'on souhaite représenh objet géométrique par un dessin, les
caractéristiques de I'objet doivent étre explictéer le dessin. Un dessin sans information
codée peut étre associé a de nombreuses figures.

De cette distinction entre dessin et figure résuitte pratique de la géométrie qui s’appuie sur
les propriétés. Bien qu’une des attentes du cobegeque les éléves s’approprient le concept
de figure, les dessins ne disparaissent pas pdantades activités géométriques. En effet, la
représentation des objets est primordiale en gé@mmét

« [Le dessin faJt apparaitre sur un objet visible des relations ales
hypothéses de relations qui ne sont pas claireréeiientes dans un énoncé
verbal. »

(Bessot 1983 p.35)

On voit bien 'importance des propriétés dans katigue de la géométrie, ce qui transparait
dans les programmes :

« [les éleves vohtse constituer un premier répertoire de théorénes
apprendre a les utiliser. »

(BO Hors série n°5, 9 septembre 2004 p.4)

Ici les auteurs utilisent le mot théoréme. Lorsgaas parlons de propriétés, nous considérons
'ensemble des énoncés géométriques, contenantinuplécation, validé par la classe et
institutionnalisé par I'enseignant, en ce senstiésrémes correspondent a cette définition,
avec une validation qui dépasse la classe, quepbamrait caractériser d’interinstitutionnelle.
Les programmes précisent que les éleves doiveppiprier les théorémes mais aussi qu'ils
doivent apprendre a les utiliser. Cela rejoint e qous disions, en effet lorsque les éléves
doivent apprendre a utiliser les théoremes, cei@mea dire que les éleves doivent apprendre
a les réinvestir dans des raisonnements de pr€&esraisonnements de validation utilisant
les propriétés, (théoremes, définitions) sont aggpdémonstrations :

« La question de la preuve occupe une place cental mathématiques. La
pratigue de l'argumentation pour convaincre autrde la validité d'une
réponse, d’'une solution ou d'une proposition ou mp@emprendre un «
phénomene » mathématique a commencé deés I'écalaipeiet se poursuit au
collége pour faire accéder I'éléve a cette formeipaliere de preuve qu’est la
démonstration. »

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

Les outils de validation introduits & I'école primgasont ici associés a I'argumentation. Les
auteurs semblent considérer que I'argumentatiopgueél’entrée dans la démonstration. Cette
idée a été développée dans les travaux de Pede(200@).
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« La construction de I'argumentation semble avair idle non négligeable

pour la construction de la démonstration, méme quées éleves ont de
I'expérience avec la démonstration. Nous avons reidsgue les éleves qui ne
réussissent pas a construire des argumentationséungsissent 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 padiier permettre aux éléves de
distinguer une propriété conjecturée et vérifieer sles exemples d'une
propriété démontrée. En particulier, I'enseignarditdpréciser explicitement

gu’un résultat mathématique qui n’est pas démoestéadmis. »

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

A ce point, nous pointons un élément délicat daagptentissage. D’'un coté les éléves
doivent s’approprier les propriétés dans le butt@deailler sur la démonstration et la

validation théorique, d’'un autre c6té, la démongtnadoit permettre aux éléves d’identifier

les propriétés... Par quoi commencer ? Quand edteiéssaire de démontrer ? Que sont la
démonstration sans propriétés, et les propriétés shemonstration ? Nous essaierons
d’analyser comment les éléves peuvent entrer dettes lsoucle.

Au college, toute la problématique de la propriésé soulevée. Ainsi on voit apparaitre les
énoncés non démontrés, les conjectures, et lescénovalidés par la classe, admis ou
démontrés. Toute cette problématique de la pr@pnt de sens qu’avec la démonstration.

La démonstration permet la validation de certaipespriétés par ['utilisation d’autres
propriétés.

Dans une géométrie théorique, les propriétés pentetle structurer des démonstrations.
Dans l'enseignement, I'évaluation de I'acquisitides propriétés passe essentiellement par
leur utilisation comme outils dans des démonstnatiou des constructions raisonnées. Ainsi,
'apprentissage de la propriété, en tant qu'olgst, central si I'on veut que les éléves les
réinvestissent comme outils dans les exercices @modstration et de constructions
raisonnées. C'est-a-dire qu'il est important qeeéiéves parviennent a leur associer un sens
pertinent pour la suite de leur activité géométigles démonstrations utilisent, le
raisonnement déductif. La propriété tient une pleertrale dans ce raisonnement, ce que
nous expliquons dans le paragraphe suivant dgresdégyraphe suivant.
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B. La preuve au college

1 Organisation ternaire du raisonnement déductif

L’analyse du raisonnement déductif par Duval (19898)licite le réle des propositions dans
un tel raisonnement. Une proposition peut étre agrgecture, une définition ou un axiome,
c'est-a-dire qu’elle posséde un statut théorigne,fanction dans le raisonnement. Une fois le
contexte établi c'est-a-dire que I'état des commagises est connu, dans la structure méme de
la démonstration, Duval distingue trois statutsramdres possibles pour une proposition : le
statut de prémisses, le statut d’énoncé-tiers stdtit de conclusion. Ces trois statuts sont
internes a l'organisation du raisonnement et lacstirent (indépendamment du contexte et
contenu) ce que Duval appelle un pas de raisonrtemen

Figure 1

Enoncé-tiers

L DEDUCTION :
Premlsses llllllllllllllllllllllllllll> Concluslon

La Figure 1 représente l'organisation d’'un pas a@isonnement ou la déduction entre les
prémisses et la conclusion passe par I'explicitatitun énoncé-tiers, appelée aussi regle
d’'inférence. Les prémisses correspondent aux dendéeprobleme, ce que l'on sait. La

conclusion est ce que l'on cherche a prouver. Liégetiers est un énoncé validé par la
classe, ce que nous appelons une propriété, qunegpbede valider théoriguement la

conclusion. Les contraintes de I'énoncé-tiers duiveoincider avec les prémisses, la
conclusion de I'énoncé-tiers doit correspondre démnceé qui a le statut de conclusion. Les

couleurs pour les prémisses et la conclusion éntagoutées afin d'illustrer lmapping

«(...) une partie de I'énoncé-tiers (celle qui estrfpis introduite par

« alors... ») est « détachée » comme conclusion dudpadéduction, apres
vérification que les prémisses correspondent bi€audre partie de I'énoncé-
tiers (celle qui est parfois introduite pas « Si.). »»

(Duval 1993)

Ce découpage de la propriété énoncé-tiers exigealigtiaction des contraintes et conclusion
dans I'’énoncé. Nous illustrons ce raisonnementpak exemples :

Exemple 1:

Dans la figure ci-dessous (d1) est la perpendiulai (AC) passant par A et (d2) est la
perpendiculaire a (AC) passant par C.
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D est un point de (d2), la droite (d3) est la gatala (AD) passant par C, elle coupe (d1) en
B.

a

RGO
BA (d2)

1. Pourquoi les droites (d1) et (d2) sont-elleajeles ?
2. Pourquoi ABCD est-il un parallélogramme ?
Solution :

1. La droite (d1) est perpendiculaire & la droR€), la droite (d2) est perpendiculaire a la
droite (AC) ainsi la propriété

« si deux droites sont perpendiculaires a une nwite, alors elles sont paralléles entre
elles »

nous permet de conclure que les droites (d1) gt paralléles.

2. Dans le quadrilatéere ABCD, les c6tés [AB] et [Cédnt paralleles car portés par les
droites (d1) et (d2), nous venons de démontrerlgg’sont paralléles.

Les c6tés [AD] et [CB] sont paralléles car portés les droites (AD) et (d3) paralleles par
construction.

Le quadrilatere ABCD posséde tous ses cotés oppasalieles, ainsi la propriéte :

«si un quadrilatere posséde tous ses cOtés opppséslleles, alors c'est un
parallélogramme »

nous permet de conclure que le quadrilatere ABGDieparallélogramme.

Voici la représentation des pas de déduction mieaure au cours de cette démonstration :
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Premier pas de déduction :

Si deux droites son

perpendiculaires a une ménpe
droite;, alors elles son

paralléles entre elles

L DEDUCTION
Eggl gﬁgg ...... vttt e eereens ceened] (A1) 1 (d2)

Dans l'exercice, les deux pas de déductions sqréréé en deux questions. Au niveau de la
classe de 5° les raisonnements & deux pas ne asréxgibles. Ce premier pas permet de
répondre a la premiére question. La conclusionetie question devient une nouvelle donnée
du probléme, elle peut étre réinvestie comme piggrdsins un autre pas de déduction.

Deuxieme pas d déduction correspondant a la queatio

Si un quadrilatere a ses ct
opposés parallélesalors ce
guadrilatére est Uil
parallélogramme.

ABCD quadrilatere (donnée) DEDUCTION
[AB]//[CD] (démontré) I ceeeesenenany] ABCD est ur
[AD]//[BC] (construit) parallélogramme

Ce deuxieme pas de déduction reprend les donnépsotileme, avec la conclusion du pas
précédent, ces données forment les nouvelles pémif€es prémisses s'accordent avec les
contraintes de la regle d’inférence. La conclusienl’énoncé-tiers devient la conclusion du
pas de déduction.

Le deuxieme exemple présente un raisonnement mtzasique dans le sens ou la réponse a
la question n’est pas la conclusion d'un pas dsoraiement. Le probleme repose sur une
prémisse a identifier et a ajouter dans les donpées qu’une conclusion, une observation
puisse étre réalisée.

Exemple 2 :
ABC est un triangle.
K est un point de [AB].

T est le symétrique de C par rapport a K.
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Ou peut étre placé K pour que ATBC soit un paragjeamme ?

A

Solution :

Le probleme est de trouver une condition suffispotgr obtenir un parallélogramme.

T est le symétrique de C par rapport a K donc Keestilieu de [CT].

Pour que ATBC soit un parallélogramme, il suffitegles diagonales se coupent en leur
milieu. Ici une condition nécessaire ne conviers, @a cherche une condition suffisante K est
le milieu de [CT], s'il est aussi le milieu de [ABACBT sera un parallélogramme. Si K est
milieu de [AB] et de [CT], les diagonales de ATBE mupent en leur milieu, donc ATBC est

un parallélogramme.

Voici la représentation des pas de déduction mi@awre au cours de cette démonstration :

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

-

st

T est I'image de G
par rapport a K

K milieu de [TC]

Ce premier pas de déduction permet de transfornmer des contraintes (donnée) de
I'exercice. La conclusion obtenue est recyclée @e wmouvelle contrainte qui permet

d’élaborer le pas de déduction suivant :
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Si un quadrilatere a sgs
diagonales qui se coupent ¢n
leur milieu, alors ce
quadrilatére est ui
parallélogramme.

ATBC quadrilater

K milieu de [TC]

K appartient & [AB]

+ la solution recherchée

ATBC est un
parallélogramme

Dans ce deuxieme pas de déduction, nous connaissoasclusion (donnée dans I'’énoncé de
I'exercice) ainsi que certaines contraintes. Cdsrinations nous permettent d’identifier la

propriété énoncé-tiers. A partir des contraintedad@ropriété énoncé-tiers, nous pouvons
déduire quelle contrainte doit étre ajoutée dammsskémble de nos prémisses. Ainsi nous
pouvons conclure que le point K doit étre le milgau[AB] pour que le pas de déduction soit
complet.

Les travaux de Richard (2004b) complétent cettéowiglu raisonnement ternaire avec
I'utilisation de l'inférence figurale. Ce travailehen évidence I'utilisation, par des éleves,
d’'un type d'inférence & partir du registre sémioéiqd’'un dessin a caractére géométrique.
C'est-a-dire que les éleves formulent un raisonnériéductif et utilisent des dessins comme
énonceé-tiers. Cela montre que bien que si le ramment déductif est exprimé dans un
registre discursif, les représentations des oljéwmmétriques et le registre graphique ne
disparaissent pas pour autant.

Cette utilisation de dessins comme énoncé-tieggpsia sur I'appréhension des dessins dans
le raisonnement déductif.

« Permettant ainsi de saisir d’'un coup une situatdans son ensemble, les
figures sont le moyen le plus direct d’en explotes différents aspects,
d’anticiper les résultats d’'une démarche, de s@&ecter une solution. »

(Duval 1994 p.121)

Le terme dessin correspondrait mieux que celuigled pour exprimer que la représentation
associée a I'énoncé d’un probleme devient un digitticipation de la solution.

Duval (1994) expligue que pour que le dessin dengean registre d’exploitation dans la
recherche de la solution, il faut que I'éleve peissnsidérer le dessin avec ses différentes
modifications possibles (décomposition en sousréiguagrandissement, ...) c'est-a-dire qu'il
ait une appréhension que Duval défulibpératoire Cette appréhension ne nécessite pas de
connaissances mathématiques, de contraintes théeriqu techniques. La maitrise de
'appréhension opératoire peut aider I'éléve a appréhension discursive qui elle s’appuie
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sur une prise en compte des dénominations (Iégemdéypothéses, ...). Une appréhension
discursive permet d’expliciter de nouvelles profEs mathématiques associées au dessin.
Cette explicitation de nouvelles propriétés repaseun raisonnement de nature déductive.
Dans la production d’'un raisonnement, I'éléve swili’énoncé mais aussi la traduction

graphique de I'’énoncé. Si on reprend le premiemgte, les éléves peuvent identifier les

droites perpendiculaires, les cotés paralleleseepdrallélogramme. Cette perception des
paralleles peut guider I'éleve dans sa phase derelce.

Sur le deuxiéme exemple, une premiere appréhemgératoire permet de transformer le
guadrilatére pour gu’il devienne un parallélogramnmde partir de la configuration du
parallélogramme I'éléve peut identifier la positida K comme milieu de la diagonale. Ce
premier résultat correspond a une condition néaessar la position du point K, reste a
étudier si cette condition est aussi suffisantesté-dire si K est le milieu des deux
diagonales alors le quadrilatere est bien un gaogitamme.

2 Appropriation du raisonnement déductif chez les éles

L'analyse des productions d’éleves utilisant I'ifiéce figurale permet de mettre en évidence
importance du registre graphique dans l'orgamisatdu raisonnement. Ainsi, Richard
(2000) explicite les liens entre les représentatipraphiques, les représentations mentales et
les relations avec les interprétations des éleae$ap figure géométrique opératoire ».

« Si durant I'élaboration d’'une preuve I'attentiGe proméne entre le dessin,
l'image visuelle et la figure, c’est parce qu'il é&blit des liaisons de
dépendance qui s’appliquent aux savoir-faire et agrnnaissances
géomeétriques.

(...) nous définissons la figure géométrique opérafobbjet qui nait de
'union, pas nécessairement cohérente, des modéies lesquels illEleve]
sait procéder. »

(Richard 2000)

Cette triple perception (prémisses, énoncé-tieyaclasion) est difficile & acquérir pour les
éléves, leur compréhension des énoncés étant gssteuliere. Les éléves considerent
souvent une propriété indépendamment de sa stejatorpeu comme un ensemble de mots
sans tenir compte de I'ordre des mots dans la gitpo et surtout des liens entre les sous-
groupes de la propriété.

«Il n'y a pas de discrimination entre la partie @btions et la partie
Conclusion. Un éléve peut « savoir » ses théoreetase pas percevoir la
séparation entre les deux parties. »

(Duval 1995)
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Pourtant deux propriétés contenant les mémes muss dans un ordre différent, seront
différentes du point de vue de la déduction. Cstgarticulierement visible pour un théoreme
et sa réciproque. Les deux énoncés contiennenhéeses groupes de mots, cependant ces
groupes sont inversés : dans la réciproque, lesraintes deviennent conclusions et les
conclusions des contraintes. Cela n’est pas un @éfestyle mais une organisation qui suit un
schéma bien défini. Un éleve incapable de distintggsecontraintes des conclusions dans un
théoréeme risque de se retrouver en difficulté laisglevra utiliser ce théoreme comme
énoncé-tiers. En effet il ne pourra identifier pgeémisses et les conclusions dans I'énoncé. Si
'on veut que les éléves comprennent le processusl@nonstration, il faut donc qu'ils
comprennent ce qu’est une contrainte et ce quiesiconclusion. Or une telle compréhension
représente un saut important dans la pratique dedanétrie. Non seulement les propriétés
deviennent des outils puissants de par leur camaé généralisation, mais en plus les
propriétés ne se réduisent pas a des phrases mignent une conditionnalité entre
différents objets exprimés. Nous entendons pafifdplication entre les contraintes et la
conclusion.

Ce probleme sur la reconnaissance des contraibtesnelusion dans une propriété a été
analysé (Coutat 2003). Les résultats de ce tragadont pas des solutions mais des nouvelles
hypothéses a prendre en compte. En effet, la relshanentionnée a montré qu’un travail sur
la distinction des contraintes et conclusion dams propriété fait par les éleves n’implique
pas que ces derniers seront, suite a ce travsilpngiler un énonceé et sa réciproque. On peut
donc se demander si le travail a fournir repose laudistinction des contraintes et des
conclusions uniquement. Peut étre faut-il sensiuilles éléves a cette distinction, mais aussi
a la structure méme de la propriété ainsi le lieinecles contraintes et conclusion mériterait
d'étre travaillé avec les éléves. Cependant pour@io travailler sur ce lien, il nous faut le
caractériser. Ce qui nous améne a la quest@omment caractériser le lien entre les
contraintes et la conclusion dans un énonceé ?

C. Une activité représentative d’'un manuel

Regardons comment les éléments du programme ddgeditansparaissent dans les exercices
proposés aux éleves et comment les propriétésréontesties dans les raisonnements de
validation. Nous avons choisi un exercice de lssgade 5™ lorsque la formulation de
raisonnement déductif commence a étre introduiét.eQercice reprend les étapes classiques
de résolution de probléme passant par la formulatie conjecture, et la validation ou
invalidation de celle-ci par la mise en place daisonnement de preuve.

Collection triangle mathématique$§ Blatier (2001) p.199

Tracer un rectangle MNRQ de centre O.
Placer sur la droite (QN) deux points A et E syigéts par rapport au point O.
Quelle est la nature du quadrilatére MARE ?
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Justifier la réponse.
Construction :

Solution que nous proposons :

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

La donnée « A et E symétriques par rapport au @intse traduit par O le milieu de [AE]

Ces données nous permettent d’organiser le paarguiv

Si  un quadrilatere a ses
diagonales qui se coupent €n
leur milieu, alors c’est un
parallélogramme

MARE quadrilatér
Omilieude [MR] | — — DERUCTION [ MARE —est un
O milieu de [AE] parallélogramme

Comme MARE est un quadrilatére, O milieu de [MR]@tmilieu de [AE] d'aprés I
propriété « Si un quadrilatere a ses diagonaleseuoupent en leur milieu, alors c’est|{un
parallélogramme » on conclut que MARE est un pél@ramme.

=

Dans cet exercice, les éléves sont amenés a coastrudessin qui leur servira d’outil dans la
mise en ceuvre de leur raisonnement pour la résoldli probleme. On peut remarquer que
cette représentation permet une visualisation dagéks et de la solution. De plus elle incite
a une réflexion sur un dessin générique. En eHatune information sur les coétés du
rectangle MNRQ n’est donnée, les points A et E patétre placés n’'importe ou sur la droite
(QN) a condition gqu’ils soient symétriques. Cetterpiére utilisation du dessin est le résultat
d’'une appréhension perceptive : on voit la solytion reconnait perceptivement la forme
parallélogramme. Cette premiere perception de llatisn n’est qu’une conjecture, dans un
deuxiéme temps, les éléves doivent justifier tligmment cette observation. C'est-a-dire que
les éléves doivent réaliser un raisonnement th@eriqui s’appuie sur les données du
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probléme et sur le dessin. Cette deuxieme étapes, ldarésolution de I'exercice, utilise une
appréhension opératoire voire discursive du desksan.forme générale du dessin est
décomposée afin d’identifier quels sous-élémentsnptent de justifier I'apparition du
parallélogramme. La mise en valeur des diagonalegadallélogramme est le résultat d’'une
appréhension opératoire et la position du poinb@roe milieu des diagonales de MARE est
le résultat d'une appréhension discursive. Il rgereéd I'éleve qu’a travailler sur les deux
hypothéses qui lui sont données de les associedeasin pour parvenir a €laborer la
démonstration. Cette démonstration repose surrddadtions de données de I'énoncé puis
sur un raisonnement déductif & un pas. Les prémisee pas sont formées par les données
du probleme, la conclusion est connue (perceptimtmen cherche a obtenir un
parallélogramme), il ne reste qu'a identifier qaefiropriété permet de relier prémisses et
conclusion : « Si un quadrilatére a ses diagorgiése coupent en leur milieu, alors c’est un
parallélogramme ».

Dans cette résolution, le dessin intervient norleseent comme outil de visualisation de la
solution, mais aussi comme outil de recherche pdantifier les éléments clés de la
démonstration, cela tout au long de I'appréhensipératoire du dessin au cours duquel les
sous-figures, les diagonales du parallélogramme HARIe point O sont dégagées du dessin.

Les éléments du programme sont repris dans cetiegel 'utilisation des dessins permet
d’établir une conjecture qui est ensuite validéeyraraisonnement théorique s’appuyant sur
les données du probléme, des propriétés et lendessisi, bien que les éleves soient amenés
a raisonner avec des propriétés, la présence tiireegraphique reste primordiale.

D. Synthese

La pratiqgue de la géométrie au collége a pour hoitidr les éléves a une géomeétrie qui se
centre sur une validation théorique : le raisonmardéductif, comme dans les programmes a
travers I'apprentissage des propriétés et théoreBregffet les propriétés sont les noyaux du
raisonnement déductif. D’autre part, les élévesaitient sur le raisonnement géométrique
(conjecture, validation par démonstration), énomdéne propriété qui S'appuie sur la
perception, puis sur la validation théorique, eappuyant sur les données de I'énoncé, les
propriétés connues et une appréhension opératoideskin. Les tAches proposées aux éleves
sont : Construire, Démontrer

La géométrie du college peut étre caractérisée amm géométrie déductive, centrée sur la
justification par I'utilisation d’énoncés validésuts le cadre de la classe. Ainsi le registre de
travail est le registre discursif.

! Nous considérons ici des traductions, on pouatssi les considérer comme des définitions équitede
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lll. Liaison primaire collége rupture ou évolution ?

A travers le document d’accompagnement sur |'aditon école-college il semble que les
pratiques de la géométrie en CM2 et en 6° soie@zagroches :

« Les travaux conduits a ce niveau [sixieme] ddiyenendre en compte les

acquis antérieurs, évalués avec précision et s&r file nouveaux enjeux. lls
doivent viser en particulier a stabiliser les coissances des éléves, a les
structurer, et peu a peu a les hiérarchiser... avestamment, un objectif

d’initiation a la déduction. »

(Articulation école-college, document d’accompagaatr2002 p.5)

A I'entrée en sixiéme, l'objectif ne semble pasétacquisition de nouvelles connaissances
mais principalement le renforcement et la strut¢tomades connaissances de primaire. Ce
travail sur I'organisation des connaissances deitngttre une introduction a la déduction.
Cette restructuration intervient au niveau des a@sances mais aussi dans la perception des
objets géométriques :

« Les éléves passent d'une lecture globale desndegéométriques a une
lecture ponctuelle : désignation des points par tiges, identification de
points comme intersection de deux droites, ceraferne figure constituée des
points situés a une distance donnée d'un pointélonn

(Articulation école-college, document d’accompageatr2002 p.5)
Cependant est ce que cela permet d’atteindre Etibge linitiation a la déduction ?

Si I'on s’éloigne de la géométrie pour aller veasrésolution de probléme, domaine certes
plus général, mais dans lequel les activités dgtamétrie ont une place :

« Les deux programmes [CM2 et Sixieme] mettentcéat sur les mémes
objectifs et proposent des compétences voisinegxaanple:

« capacités a chercher, abstraire, raisonner, perw au cycle 3 et
« capacités de raisonnement : observation, analps:sée déductive » en
sixieme ;

« faire des hypothéses et les tester » au cyctecenjecturer un résultat » en
sixieme ;

« argumenteTa propos de la validité d’une solution » au cy8let « batir une
argumentation » en sixieme ;

2 Nous considérons que «argumentation » est prisens de Boero (1999), avec les liaisons avec la

démonstration mise en évidence dans les trava®edemonte (2002)
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« vérifier les résultats obtenus et formuler un@amse dans les termes du
probleme » au cycle 3 et « contrbler les résultakdenus et évaluer leur
pertinence en fonction du probléme étudié » eRsigi »

(Articulation école-collége, document d’accompageath?002 p.1)

Regardons de plus prés la premiére compétencegu@i®on parle de capacité a chercher et
prouver en primaire, on attend un raisonnemenkesudessins tant dans la phase de recherche
que dans la phase de validation (perceptive vaistrimentée). Lorsque l'on parle de
capacité de raisonnement en sixieme on attend yohes réflexion sur les figures dans
'observation, I'analyse et la pensée déductives hatres compétences peuvent étre assez
proches si lI'on étudie l'activité de I'éleve. Ainsine certaine liaison transparait dans
l'articulation primaire-collége, mais les activités les attentes autour du raisonnement en
géomeétrie ne sont pas si proches qu’elles peuaaitpe.

Certaines ruptures apparaissent, ces rupturescem# a deux pratiques différentes de la
géométrie a I'école primaire et au college et dadesntes différentes.

A. Des paradigmes différents pour des enseignemerftgmints

Houdement et Kuzniak (2000) considérent I'expérgria déduction, et lintuition, et ont
étudié comment sont exercées ces trois activités que leur statut suivant le niveau scolaire
dans lequel la géométrie est pratiquée.

« Dans la scolarité de la maternelle a I'enseignatreupérieur, force est de
constater que le mot de géométrie ne recouvre @aséme type d’activité ni
de raisonnement. De méme le lien avec I'espaceiqg/s’amenuise et tend a
disparaitre pour faire la place a une géométrietadise. »

(Houdement et Kuzniak 2000)

L’'analyse de la pratique de l'expérience, la déidnckt l'intuition a différents niveaux
scolaires leur permet de définir trois paradigmesrpa pratique de la géométrie. Cette idée
est reprise dans un article plus récent :

Dans I'enseignement des paradigmes différents sogtobés sous le terme
unique de géomeétrie. Ces différents paradigmesemndompte de la rupture
souvent « dénonceée » dans I'enseignement frangais les différents cycles.

(Houdement et Kuzniak 2005)

Les paradigmes dont parlent les auteurs nous pemmede caractériser des savoirs et
croyances supports d’'une activité géométrique. iAmpremier paradigme est paradigme
Gl la géométrie naturelle. Dans ce paradigme,

* I'intuition est « liée a la perception, enrichier faxpérience »

» |'expérience est « liée a 'espace mesurable »
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» la déduction est « proche du réel et liée a I'elepée de la vue »
» le type d’espace est « I'espace intuitif et physigu

» le statut du dessin est « objet d’étude et de atidid »

» l'aspect privilégié est « I'évidence et la constin »

Nous retrouvons dans ce paradigme les caractégstide I'activité géométrique du primaire
gue nous avons mises a jour par I'analyse des gmuges et I'exercice du jeu du portrait.

Regardons maintenantparadigme Gl géométrie axiomatique :
« l'intuition est « liée aux figures »
» |'expérience est « le schéma de la réalité »
» la déduction est « démonstration basé sur des asiom
* le type d’espace est « un espace physico-géomeétsiqu
» le statut du dessin est « support du raisonnement »
» |'aspect privilégié est « les propriétés et les déstrations »

A travers les éléments de ce deuxiéme paradigmes netrouvons les caractéristiques de
I'activité géométrique du collége.

Ces deux paradigmes illustrent bien les évolutivose les sauts dans I'approche de la
géométrie entre I'’école primaire et le college.

Nous retrouvons ce méme écart dans la pratiqua dédmétrie dans les travaux d’Argaud
(1998) lorsqu’il compare l'activité géométrique grimaire et au college. Il prend I'exemple
de droites paralléles :

« L’éleve pourra prouver le parallélisme des dessies cotés, par une
méthode instrumentée (contréle du parallélisme dageégle et I'équerre) qui
est une « matérialisation» de la propriété théodq « deux droites
perpendiculaires a une méme troisieme sont paeslél

(...) En quatriéeme ou en troisieme enfin, c’est,@ranche, une preuve dans la
théorie, une démonstration qui sera attendue, cdppuyant sur le théoréme
des milieux. »

(Argaud 1998)

B. Le dessin — La figure

Analysons les supports proposés aux €éleves. Alégmomaire, les éléves travaillent dans un
espace intuitif et physique ou les dessins sonblgsts d’étude et de validation. On attend
des éléves une appréhension perceptive du dessia,une appréhension séquentielle (Duval
1994). Au college, les éléves travaillent dans sjpaee physico-géométrique ou le dessin est
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support du raisonnement. Une nouvelle appréhension dessin est attendue: une
appréhension discursive. Ainsi, le statut des mprtations physiques des objets
géométriques évolue du primaire au college. Lorsgsi@léves arrivent au collége, ils doivent
se détacher du dessin comme objet d’étude pout ge’idevienne qu’un outil dans la
résolution d’'un probléme. Le détachement du desgicessaire au college demande de
modifier leur rapport au registre graphigue. Enmaire, les éléves ont la possibilité de
raisonner sur des dessins uniquement, en particdéaes les processus de validation, la
nécessité de I'abstraction n’intervient pas. Ont@dors se demander dans quelle mesure les
éléves intériorisent les dessins et caractérissigyeils percoivent ? C'est-a-dire dans quelle
mesure les dessins et leurs caractéristiques éuoraees des figures et leurs propriétés ?

C. La notion de propriété

Une troisieme rupture concerne la notion de progrid I'école primaire, les propriétés sont
percues comme des caractéristigues d’'objets géiomesr représentés, c'est-a-dire des
dessins. Le référentiel théorique du primaire repsgr desdéfinitions sensiblesdans le
paradigme Gl pour Houdement et Kuzniak. Ainsi uaeactéristique est liée a un dessin et
'expression méme d’une caractéristique passegeaedrésentation de I'objet sur lequel elle
s’appuie. Le caractere de généralisation des @@srin’est pas explicité en primaire. De plus
ces énoncés du primaire reposent sur une assocgtice les éléments explicités.

Au collége une propriété est liée a une figurexptession d’'une propriété utilise un énoncé,
et éventuellement un dessin comme illustrationpguit Etre omis. Cependant a I'opposé de la
caractéristique du primaire, la propriété au calégest pas liée aux représentations
physiques mais aux objets théoriques. De plus teprigtés du college ne sont pas des
associations elles possedent des contraintes ebdehisions et une relation entre les deux.

La notion de propriété au college est fondamentafe effet, les propriétés représentent la
matiére premiere pour les activités de démonstra#hansi, I'appropriation des propriétés et
leur association a des figures et non plus a desire est essentielle pour I'évolution au
collége.

D. La notion de validation
Une quatriéme rupture apparait a propos de laatédia :
« La nécessité de démontrer, malgré I'évidence plepriétés lues sur une

figure, c'est-a-dire le travail du passage du «aw su », est davantage un
probléme du collége. »

(Robert 2003)

Au cours du primaire, les éléves travaillent dangegistre graphique pour appréhender les
objets de la géométrie (a travers les activitésatestructions, reproduction, ...) mais aussi
dans les activités de preuve avec les validatiensgptives instrumentées.
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Lorsque ces éléves arrivent au college, ils triamtlencore dans le registre graphique
puisque les activités de construction persistagendant les éléves doivent se détacher de ce
registre pour réaliser les démonstrations. Les eslédoivent se détacher de ce qu'ils
percoivent physiquement et s’appuyer sur la thédm@evalidation du college ne se satisfait
plus d’'une analyse de la situation & travers lessids, et éventuellement l'utilisation des
instruments, les éleves doivent s’appuyer surleprigtes.

E. Conclusion

Le passage du primaire au college n'apparait pasi éinéaire qu’il semble I'étre dans une
premiére lecture des textes officiels. Certesaoeeb activités, connaissances et approches du
primaire sont reprises au college. Cependant sidamsidére les deux grandes pratiques de la
géométrie dans chaque institution, un saut appauafiiveau de I'appréhension des objets, le
passage de dessin a la figure, la notion de pt@pridais aussi dans la pratique de la
validation.

« [les élevekutilisent les connaissances empiriques qu’ils datl'espace et
s’écartent difficlement de I'espace physique. Odéklisation des objets
mathématiques est nécessaire a la démonstration. »

(Bergue, Borreani et al. 1990)

Le changement de niveau de réflexion, fondé swidaalisation et la perception a I'école
primaire, a une réflexion portant sur les objetéotiques au college est certainement a
I'origine de ce saut. Cette rupture transparaitsdan classes a travers une rupture dans les
registres privilégiés, les énoncés de référencamtéristiques, propriétés). Cette rupture
dans les programmes intervient dans les classesneoume rupture du contrat didactique

accompagnant le changement d’institution.

Cette rupture au cours du passage du percepti€ductif passe par un changement d’espace
(d’'un espace intuitif & I'école primaire a un esppbysico-géométrique au collége) et de type
de validation. Les énoncés caractérisant les oljetda géométrie de I'école primaire
évoluent en propriétés, contenant des implicatiaoscolleége, cette évolution est due aux
changements explicités précédemment. Nous résuoesnévolutions a I'aide du schéma 1
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schéma 1

Changement de

contrat pour
Changement dg 'enseignement de la Changement dg

validation géométrie a I'entrée F?glif‘tr_e,
au collége privilégié
Changement

Changement i .
d’esg ace Changement d’énoncés de

P du statut du références
dessin

Ainsi, ces outils de la géométrie (outils pour Enobnstration, et les déductions) reflétent

I'évolution de la pratique de la géométrie. Lesvégearrivent au college avec les énoncés de
'école primaire, ces énoncés sont repris au cellegmplétés par la généralisation et

limplication, et de nouveaux énoncés sont intregluLes énoncés portant sur des objets
communs (comme les quadrilatéres) nous semble wWgoRs intéressants pour relier les

deux institutions. Cela constitue notre theme deeeche :

Comment introduire les propriétés en s’appuyant surles pré-requis du primaire et
respectant les attentes du college ?
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Chapitre 1




Chapitre 2
Outils d’evolution du contrat pour la liaison
primaire-college en géométrie

L’étude des programmes nous a permis d’identifesr duptures lors du passage de I'école
primaire au collége. Nous supposons que les pit@grigourraient établir un pont entre ces
deux institutions par leurs représentations qui@kent a la fois sur des énoncés et sur des
représentations graphiques. Les représentatioqhigiees appartiennent a I'espace sensible
présent a I'école primaire et les énoncés contribad’entrée dans la théorie du college. La
principale différence dans I'approche de la prdgri I'école primaire et collége réside dans
le lien qu'elle exprime. Les caractéristiques dicdle primaire ne possedent pas d’ordre
interne elles utilisent une relation d’'associatides propriétés du collége utilisent une
relation différente entre les contraintes et lactasion. Les travaux antérieurs de Coutat
(2003) nous montrent que la distinction entre @ntes et conclusion n’est pas suffisante
pour distinguer une propriété de sa réciproquea @els incite a penser que la distinction
contraintes-conclusion ne permet pas nécessairemenéleves de s’approprier le lien entre
les contraintes et la conclusion. Afin d’identifiegtte relation nous utilisons les théories des
champs conceptuels de Vergnaud (1990). Cette é&teslgropriétés nous renseigne sur les
différents types de tache qui permettent de dodnesens au lien contraintes-conclusion, ces
taches appartenant a des registres différents. Keprendrons la théorie de la médiation
sémiotique afin d’identifier comment sensibilises Iéleves a ce lien. A l'aide des situations
mises a jour par les champs conceptuels, nousartdi les travaux de Rabardel (1995) et
Trouche (2005) sur l'instrumentation. Nous verrguoe I'utilisation d’'un environnement de
géométrie dynamique permet une cohésion avec Lléwol interne & une propriété. Nous
étudierons dans quelle mesure un logiciel de géoenélynamique peut permettre la
construction chez les éléves de ce lien inter@epdpriété géomeétrique.
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|. Le concept de propriété

A. Dans les manuels
En classe de 8" (12/13 ans) les propriétés représentent un éléncentral dans
'enseignement de la géométrie. En effet, la foatiah du raisonnement déductif est étudiée
en classe de'%"® ainsi les propriétés sont réinvesties dans desmaements de déduction a
un pas. Nous avons étudié quelques manuels®d2ain d'identifier 'organisation et les
éléments de la présentation des propriétés awgeolle

1 Le manuel Triangle

Voici une propriété explicitée dans le manuel TgiarB°™ (Hatier 2001) :

Si un quadrilatere a ses diagonales qui se couparieur milieu alors ce quadrilatére est un

parallélogramme.

Seul I'énoncé de la propriété est présenté, aueasim ne 'accompagne. Cet énonce isolé, ne
permet pas d’accéder aux contraintes ou a la csiotisi on ne connait pas la propriété au
préalable. Un moyen d’identifier les contraintedagonclusion serait d’utiliser les matiset
alors. Cependant, la encore ces mots n’évoquent pas-gfaose du lien entre contraintes et
conclusion si on ne connait pas au préalable lprigte.

2 Le manuel Dimathéme 5iéme

Voici la méme propriété explicitée dans le manuieh@héme 5™ (Didier 2001) :

Si dans un Donnée Conclusion
guadrilatéere les [EF] et| E. B EBFA est un
diagonalesontle |[AB] ont| |\ . . e parallélogramme
méme miliey le méme =G

alors ce milieu x ““““ “..

quadrilatére est un P e — F

parallélogramme.

Ici, davantage d’éléments accompagnent I'énoncuiepourrait rendre plus accessible sa
compréhension. En effet, un exemple explicite lesnges, ce que nous appelons les
contraintes, et la conclusion de la propriété. @dpat ces informations s’appuient sur un
dessin particulier au sens ou le manuel considésediagonales du quadrilatere en les
nommant. Pour identifier les segments [EF] et [ABk diagonales, il faut regarder le dessin.
Cette illustration par un cas particulier repreesléxpressions des énoncés de I'école primaire
(en s’appuyant sur un dessin). Le danger est gsietlieves associent la propriété a cet
exemple et ne parviennent pas a l'appliquer lorsigsedessins sont différents. Un autre
élément est a remarquer, seul le parallélogrammeregsésenté, on ne percoit pas la
transformation du quadrilatére quelconque initiak @n quadrilatére particulier, le
parallélogramme. Rappelons que nous cherchonsnéifidedans quelle mesure le lien entre
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les contraintes et la conclusion est accessibles das manuels. Ne représenter que la
conclusion nous semble réducteur pour illustrer ymepriété. La représentation des

contraintes n’est pas a négliger, le quadrilatarelapnque initial fait lui aussi partie des

contraintes. La représentation simultanée des a@iotds et de la conclusion permet de
visualiser la transformation de I'objet représquaé la réalisation des contraintes pour aboutir
a la conclusion. Enfin si on regarde le dessin @sépqui accompagne I'énoncé, il est
impossible de déterminer quelle propriété esttildes la propriété directe ou sa réciproque.
Ainsi on peut remarquer que bien que la représentahoisie par les auteurs de ce second
manuel semble plus riche, elle ne renseigne pasleslien entre les contraintes et la

conclusion.

La formulation adoptée dans ces deux manuels slemuur les motsi et alors si ces mots
deviennent des indicateurs pour un « expert » dgdenétrie, ils sont beaucoup plus neutres
pour un novice. Ainsi, cette formulation expertest’ pas forcément la formulation la plus
adaptée pour un apprentissage des propriétés, wsl gEcisément pour une premiéere
sensibilisation a la notion de contraintes et declusion.

B. Le triplet de Vergnaud

Par l'analyse de ces deux exemples on remarqudagreprésentation du lien contraintes-
conclusion, utilise deux registres : le registrapdique et le registre discursif. L’expression
des propriétés utilise les maset alors, cependant, il semblerait que d’autres expressions
peuvent étre envisagées. Enfin a travers I'anadgseprogrammes et I'activité des éleves au
college, on peut distinguer deux types de travair@pos des propriétés. Tout d’abord un
travail sur les propriétés, c'est-a-dire une preenjgrésentation des propriétés aux éléves.
Ensuite un travail avec les propriétés ou I'élese amené a utiliser les propriétés comme
énoncés tiers. Nous cherchons a définir des sasnatans un raisonnement déductif
d’enseignements qui permettent aux éléves de Sappr le lien entre les contraintes et la
conclusion. Cependant pour cela nous devons ptéatabt définir ce lien. Nous venons de
voir qu'il existait différents problemes faisantténvenir les propriétés, et qu’'une méme
propriété peut avoir plusieurs expressions.

«C’est a travers des situations et des problemeésaudre qu’un concept
acquiert du sens chez un enfant»

(Vergnaud 1990)

Nous allons nous appuyer sur la caractérisation dancept en utilisant le tripleéférent,
signifié, signifiantRappelons cette terminologie de Vergnaud :

Le premier composant du triplet est défini par $emble des situations qui donnent du sens
au concept. Cet ensemble de situations est appeld/grgnaud le référent. Le deuxieme
élément du triplet est le signifié : «l'ensemblesdinvariants sur lesquels repose
'opérationnalité des schéemes : le signifié. » @ferud 1990 p.145). Enfin le dernier élément
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du triplet est le signifiant, caractérisé par l'emble des représentations langagiéres ou non
du concept.

C. Caractérisation des propriétés

Nous appliquons ces résultats pour notre étudeeconant le lien contraintes conclusion. A

partir des travaux de Vergnaud, nous avons créétemeinologie adaptée au concept de
propriétés géométriques. Cette terminologie essqrerelle. Nous cherchons a caractériser
l'invariant : lien contraintes conclusion. Danspagagraphe, nous illustrons notre discours a
I'aide d’'une propriété que nous appellerons la péd@ exemple :

« Si un quadrilatére a ses diagonales qui se coupemieur milieu, alors ce quadrilatére est
un parallélogramme»

1 Le référent

Nous avons choisi de classifier en trois types itleations I'ensemble des situations qui
donnent du sens au lien contraintes—conclusion.

Situations d’illustration

Dans un premier temps le lien contraintes—conctugieut acquérir du sens au cours de
situations que nous appelons des situations di#tisn. Ces situations regroupent
'ensemble des exercices ou la propriété est Ipatiplu probléme. L'exemple ci-dessous
présente un exercice de cette classe de situations

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

0 Qu’'observes-tu?

L’éléve doit construire un quadrilatére, puis dati® une condition particuliere sur les
diagonales. Les manipulations demandées a I'él@reegpondent aux contraintes de la
propriété cible (illustrée). L'observation final®rcespond a la conclusion de la propriété.
Dans cette situation, le quadrilatére initial @gtrésenté. La réalisation des contraintes permet
de percevoir I'évolution du quadrilatere en un palagramme dés que les contraintes sont
satisfaites. Cette transformation est l'illustratotu lien contraintes—conclusion.

Situations de validation

Les deux types de situations suivantes peuventpéégentés conjointement car ils reposent
sur la preuve. L'une rassemble I'ensemble des pepvagmatiques de la propriété, l'autre
rassemble I'ensemble des démonstrations de la iptéprPour distinguer ces différents
niveaux de preuves, nous avons repris la termimoldg Balacheff (1987). Les preuves
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pragmatiques comprennent les preuves visuellespusigve visuelle permet de donner du
sens. Harel (1999) considere aussi que les preuvseslles permettent de considérer la
causalité sous-jacente a la propriété. Une dénaiimir théorique permet de valider la
validité d’'un théoreme ou d'une propriété, mais pemet pas toujours de comprendre
pourquoi la conclusion d'une propriété est liée ra ansemble de contraintes. D’autres
preuves, éventuellement plus visuelles, ne reneaigpas uniqguement sur la validité du
théoréme mais aussi sur : « the cause of the tmepr@ssertion » (Harel 1999 p.610). Une
preuve visuelle permet de construire du sens, cperdans la classe d&™, et par la suite
dans les classes supérieures, toutes les preuvanh@as visuelles. Lorsque les éléves ont
des connaissances qui le permettent, les proprigéévent étre prouvées a l'aide de
démonstrations.

Preuve de la propriété exemple : (ici la démorisinagst 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 ragpo M.

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

M centre de symétrie de [AC] et [BD] alors M centieesymeétrie de ABCD.
Un quadrilatére non croisé qui a un centre de syenést un parallélogramme.
ABCD est un parallélogramme.

Situations d’énoncé tiers

Enfin le dernier type de situations qui peut petreetux éléves de s’approprier le lien
contraintes-conclusion est I'ensemble des exeraiteses propriétés sont utilisées comme
énonces tiers, I'ensemble de ces situations edtedis appelé énoncé-tiers. La différence
entre cette classe de situations et la premiesseldes situations d’illustration est qu’ici la
propriété n’est pas I'objet du probleme mais unilqgur la résolution du probléme. Nous
retrouvons ici les résultats de Duval (1993) samdlyse du raisonnement déductif.
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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 paragjfedmme ?

A

Solution :

K est le centre de symétrie de [CT] d’ou K est ibem de [CT].

Pour que ATBC soit un parallélogramme, il suffitegles diagonales se coupent
leur milieu. C'est-a-dire que K soit le milieu &g, il est déja milieu de [CT].
Ainsi si K est le milieu de [AB] les diagonales A@BC se coupent en leur milie
d’ou ATBC est un parallélogramme si K milieu de [JAB

o

en

Ainsi, nous obtenons trois grands types de sitoatgqui permettent de donner du sens au lien

contraintes-conclusion.

Situations Situations
d’Enoncé-tiers d’lllustration

Situations de
Validation

Nous choisissons d’entrer dans cette boucle pasiteations d'illustration. Une fois que les
éléves connaissent les propriétés, il est envisdgede les démontrer puis de les utiliser

comme énoncé-tiers.

2 L'invariant

L’invariant que nous avons annoncé est le lienreamies-conclusion. Essayons de préciser
ce lien. A travers les trois types de situationsleela propriété exemple, on peut remarquer
gue quelque soit le quadrilatere du départ, lordgaecontraintes sont imposées, réalisées,
progressivement ou non, le résultat final restméene. Ainsi le lien entre les contraintes et la
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conclusion peut étre dénommé comme uvelation de subordination. La conclusion est
dépendante de la réalisation des contraintes. Qingbiner cette relation de subordination en
précisant que la conclusion est le résultat ddefedes contraintes, les contraintes sont la
cause de l'apparition de la conclusion. Cette imlatle causalité apparait dans les travaux
d’Harel (2005) sur les démonstrations. Le lien caintes-conclusion peut s’identifier & une

BN

relation de cause a effet, ou les contraintes destcauses et la conclusion [effet.
L'association de l'implication & une relation deusalité peut induire un obstacle dans
'appropriation de I'implication formelle. Mais detrelation de causalité peut étre exploitée

dans un premier temps, pour donner du sens auxi¢iés

3 Les signifiants

Analysons maintenant quelles peuvent étre lesrdiftés expressions, langagiéres ou non,
dans l'expression du lien contraintes-conclusioe. t€avail sur les signifiants prend en

compte les deux registres d’expressions de la gi@mde registre graphique et le registre

discursif.

Signifiants du registre discursif

Si on ne considere que I'énoncé d’une propriété|lgs sont les expressions de la relation de
subordination entre les contraintes et les conohss?

Nous avons vu précédemment une premiere expredsiaette relationsi ... alors Cette
expression prend place dans la premiére catégerisighifiant du registre discursif: les
formulations expertes. Ces formulations sont les pépandues, dans les manuels. Cela peut
s’expliquer par le fait que cette formulation petmi@entifier les contraintes et la conclusion
en s’appuyant sur les marque®talors. Comme nous I'avons dit dans le chapitre précédent
(Chapitre 1- Il La géométrie au college), l'ideit#tion des contraintes et de la conclusion
n'implique pas nécessairement l'identification denlcontraintes-conclusion. Les maiset
alors sont les mots le plus couramment utilisés pouactirer une propriété, on peut
envisager d’autres mots ayant la méme fonctionsides mots qui annoncent les contraintes,
commesi, seront les indicateurs conditionnels. C'est-a-dirils annoncent les conditions qui
vont s’accumuler dans les contraintes. Les motsaguoncent la conclusion, comraors,
seront considérés comme des indicateurs consédugigsindicateurs consécutifs annoncent
les conséquences des contraintes sur I'objetlinitia

Formulation experte de la propriété exemple :

Siun quadrilatére a ses diagonales qui se coupdatiemilieu
Indicateur conditionnel

alorsce quadrilatére est un parallélogramme
Indicateur consécultif

Un deuxieme type de formulation peut étre envisapée nous appelons formulation
temporelle. Certaines formulations n’utilisent pes indicateursgj et alors) cependant elles
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permettent d’exprimer le lien contraintes-conclasi€e lien est mis en évidence a l'aide
d’'une chronologie dans I'énonciation de la progriétette chronologie concerne I'apparition
des différentes contraintes imposées a I'objeiainites indicateurs de cette chronologie dans
I’énoncé d’'une propriété s’identifient au tempdisdi, ou a des expressions comno@ :aura
Nous nommons ces mots ou expressions des indisatEuporels. Ces expressions peuvent
étre plus visibles a l'oral plutét qu’'a I'écrit. IE$ expriment davantage I'évolution d’objet
guelconque vers un objet final particulier par piosition des contraintes.

Formulation temporelle de la propriété exemple :

Lorsqu’unquadrilatére aura ses diagonales qui se coupeeuemilieu il deviendra|
un parallélogramme.
Indicateurs temporels

Les formulations de cette deuxiéme classe laigsa@nsparaitre la transformation au cours du
temps des objets considérés dans la propriété.

Conjointement a ces deux types de formulationss pawvons identifier deux autres types de
formulations. Tout d’abord les formulations quilisent des indicateurs uniguement pour les
contraintes, ces indicateurs pouvant étre condigtsou temporels. Enfin le dernier type de
formulation que nous retiendrons ici dans le regidiscursif est I'expression des conclusions
uniquement par l'utilisation d’indicateurs temparelu consécutifs.

Signifiants registre graphique

Considérons maintenant les différentes représentgtidans le registre graphique, du lien

contraintes-conclusion. Une premiere représentatioephique, (premiére ne veut pas

forcément dire optimale), est la traduction grapbigle 'énoncé par un dessin. Si dans le
registre discursif, les contraintes et conclusisast repérables par les indicateurs, dans le
registre graphique, les contraintes et les conmhsspeuvent étre identifiées par des couleurs
différentes.

Si I'on considére notre propriété exemple, il edffiale de coder avec des couleurs
différentes le quadrilatére qui est aussi le pala@jramme. On peut d’ores et déja apercevoir
les limites de cette représentation. Cependanirsautre exemple on peut avoir :
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Si deuxdroites coupées par une

\ sécante sont parallelesorsles
angles alternes internes formés
/ sont égaux’

Cet exemple illustre cette représentation qui siappsur le codage des contraintes et des
conclusions en utilisant des couleurs particulieResir que ce dessin soit compréhensible, il
faut que le lecteur connaisse la signification cmdeurs, c’est pour cette raison que I'énoncé
accompagne la représentation graphique de la ptépafin que I'on puisse identifier quelle
propriété le dessin représente. Comme nous l'avemsrqué précédemment, le dessin a lui
seul ne représente pas la relation de subordinatdre les contraintes et la conclusion, et
toutes les propriétés ne peuvent pas étre repgesentomme par exemple notre propriété
exemple ou le quadrilatere qui fait partie des @ntes devient un parallélogramme qui est
la conclusion.

Tout en restant dans le registre graphique, on @aisager une représentation plus riche de
la relation de subordination entre contraintesagtctusion. Au lieu de ne considérer qu’un
seul dessin, qui représente I'état final de la péwp, considérons une suite ordonnée de
dessins qui indique les différentes étapes d’éimiudes objets cibles de la propriété. Ainsi le
premier dessin présente I'objet principal de lgppidé, alors que le dernier dessin présente la
conclusion. Les dessins intermédiaires permettéiderdifier les différentes contraintes
imposées a l'objet principal. En reprenant la piétgr exemple, qui devient maintenant
représentable, on obtiént

% Nous utilisons la double fléche entre deux draitesr indiquer que les deux droites sont paralléles

* Les sommets ne sont pas nommés volontairemeniipiter une réflexion sur la figure et non le sies
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1 2 3

Les dessins ci-dessus représentent les différétapss de la propriété exemple.
1. Tout d’abord I'objet initial qui est le quadrilagr
2. Ensuite la construction des diagonales et de ldligun

3. Enfin, les milieux sont confondus, le dernier dessprésente a la fois la derniére
contrainte représentée en rouge et la conclusida geopriété, représentée en vert, le
parallélogramme. Cette représentation qui utilise cbdage des contraintes et
conclusion avec la couleur, peut étre rapprochéta dermulation temporelle de la
relation contraintes-conclusion.

chaque dessin reprend le précédent en ajoutantdaneée. Cette suite de dessins peut
illustrer une chronologie explicitée dans les folations temporelles.

Bellard et Lewillion (2001) utilisent le registreagphique pour représenter un théoreme a
travers ce gu'’ils appellent des schémas.

Voici comment elles illustrent la propriété exemple

>

(Bellard, Lewillion 2001 p.130)

Cependant les limites de cette représentationrapidement atteintes. En effet, le nombre de
dessins est proportionnel a celui des contrairdesqui fait que plus les contraintes sont
nombreuses, plus les dessins se multiplient. Inomgirune propriété avec de nombreuses
contraintes, ainsi, 'ensemble des dessins correlgrd peut étre rapproché d’'un dessin
animé. Cela nous améne a la notion de registrehgra@ animé, que nous nommerons

registre graphique dynamique. Les contraintes seprésentées par les évolutions du dessin,
les constructions, les déplacements d’objets, ettdaclusion sera la derniere image,

I'observation finale. Il nous est bien évidemmempossible de présenter la représentation
d'une propriété dans un tel registre dans l'enviement statique du papier-crayon,

cependant voici quelques images du dessin animéegrésenterait la propriété exemple :
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1-Construction d’'un 2-Construction d’'une 3-Construction de la
quadrilatére. diagonale et de son milieu] deuxiéme diagonale et de spn
milieu.

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

Dans un environnement informatique, le codage aatigwe par les couleurs n'est pas
disponible. Cependant les contraintes et conclusiont différenciées a l'aide d’outils
spécifiques a I'environnement dynamique. Ainsi, destraintes peuvent étre identifiées aux
constructions et déplacements, et la conclusidwbaérvation finale. Le sujet est engagé dans
la réalisation des contraintes. Les différentepadavisibles au cours du film permettent de
prendre conscience des effets successifs des cdesraur I'objet de départ. La visualisation
de ces effets permet la prise de conscience detige les contraintes et la conclusion.

Au début de ce paragraphe, nous avons annonceéayseconsidérions comme registre de
travail le registre graphique et le registre disdurCependant la géométrie peut aussi
s’exprimer a I'aide du registre graphique dynamique

D. Synthése

Pour conclure, sur I'expression d’une propriététilisation du registre graphique dynamique
permet d’appréhender la juxtaposition des congaimour aboutir a la conclusion. Nous
avons vu qu'une représentation langagiére du li@mtraintes-conclusion utilise la
chronologie : formulation temporelle. Cette expmssde la propriété a l'aide de la
chronologie coincide avec une représentation deprigpriété dans un environnement
dynamique. L'utilisation du déplacement, pour re&li les contraintes, illustre la
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transformation des objets géométriques. Cela nouéna a considérer les logiciels de
géométrie dynamique comme outils pour l'introductiies propriétés et a nous poser deux
questions.

Comment organiser l'utilisation d’'un logiciel deay@étrie dynamique pour lillustration des
propriétés ?

Quel peut étre l'impact d’'une telle utilisation dafa construction du lien contraintes-
conclusion chez les éléves ?

De plus, le travail sur le référent nous a perneigribttre a jour trois types de situations qui
utilisent chacune un registre différent : illuswwat dans le registre graphique-dynamique,
validation dans le registre discursivo-graphiqudEebnceé tiers dans le registre discursif et
(ou) graphique. Cette utilisation des différentgisges nous amene aux guestions suivantes :
dans quelle mesure peut-on considérer ces syst@eneprésentation comme des registres ?
Quelle interaction entre les différents registrestgavoriser I'appropriation par les éléves du
lien contraintes-conclusion ? Dans quelle mesureelgistre graphique dynamique est-il
exploitable, quels sont ses atouts ?
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lI. Processus d’intériorisation des outils en signes

La pertinence d’'un environnement dynamique viegtrd’ soulevée. Ainsi la sensibilisation
du lien contraintes-conclusion passe par la maaftmul des propriétés dans un
environnement papier-crayon et un environnemenphggae-dynamique. L'’utilisation de
'environnement graphique-dynamique permet la \lisation de I'évolution de la propriété
lorsque les contraintes sont réalisées l'une api@stre. La visualisation de cette
transformation peut influer sur les connaissan@séléves, pour cela il faut que les éleves
parviennent a lui associer du sens. La construction sens par I'éleve passe par
I'appropriation des outils du logiciel ainsi quer farticulation entre les registres. Cependant
avant d’aborder ces deux domaines, il nous sendsiengiel de commencer par renvoyer aux
travaux de Vygotsky sur I'enseignement-apprentissag I'appropriation des signes par les
éleves.

A. Vygotsky

Divers courants de recherche ont donné lieu abla¥ation de différentes théories de
'apprentissage : la conception transmissive, biéhiste, socio-constructiviste. Parmi les
acteurs de cette derniére conception, nous chorsste nous intéresser plus particulierement
a Vygotsky pour ses travaux sur le développemeritedéant, par le développement de la
pensée et du langage.

Vygotsky s’inspire de la relation de 'lhomme avamhbture médiée par des outils. Il reprend
cette idée pour la relation entre 'homme et sepis pensées avec des outils qu'il appelle
signes psychologiques. Les signes psychologiquasdes médiateurs dans le développement
du psychique au méme titre que les outils sontu&diateurs dans la relation entre 'homme
et la nature. Son exemple classique de signe pkgihjae est le moyen mnémotechnique du
noeud dans le mouchoir. Ce signe bien qu’externpsssthologique car il est orienté vers le
sujet, il a pour but le contrble de la pensée datslWn signe peut étre une représentation
(orale, écrite, des mots, des dessins), un mouveexgmessif afin d’exprimer une chose
objective (indépendamment du sujet). Ainsi, tout stimulust iwu geste, n'est pas un signe,
cependant ils peuvent évoluer en signe :

« un stimulus devient un instrument psychologiqarespn utilisation comme
moyen d’action sur le psychisme et sur le compaatdm

(Vygotsky 1930 p.44)

L'utilisation d’'un signe psychologique, comme le utbedu mouchoir pour résoudre un
probléme psychique intérieur, est ce que Vygotgipede I'utilisation fonctionnelle du signe.
Cette utilisation fonctionnelle du signe n’est jpasnédiate chez I'enfant, elle correspond au
troisieme stade de développement de toutes « agisgisychiques », les fonctions mentales
supérieures.
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Le premier stade correspond a la découverte dets qar I'enfant. Une fois ces outils
découverts et éventuellement utilisés de fagonipivien 'enfant apprend a utiliser ces outils.
Nous conservons le terme d'outil et non le termesdme psychologique pour ce stade.
L’enfant apprend a utiliser I'outil mais cette igéltion reste trés subjective. Ce deuxieme
stade permet a I'enfant de maitriser la structuterae du signe. Prenons comme exemple le
langage, considéré par Vygotsky comme un médiateusjgne psychologique central pour la
formation des concepts. Au cours de ce deuxiende dtanfant peut utiliser les mots, la
syntaxe de la langue cependant il ne maitrise peare la syntaxe de la pensée.

« L'enfant maitrise la proposition subordonnée, fiesnes linguistique comme
« parce que », « puisque », « Si», « quand », €@uiraire », ou « mais »,
bien avant de maitriser les relations causales wmalfes, conditionnelles, les
oppositions etc... »

(Vygotsky 1934 p.132-133)
La langue n’est pour le moment qu’un outil oriewéés I'extérieur et non tourné vers le sujet.

Une fois que I'enfant maitrise I'outil, nous entsodans le troisieme stade « stade du signe
extérieur ». Nous ne parlons plus d’outils mais gignes. Ces signes sont le résultat
d’interactions sociales, ils sont utilisés de memiébjective et sont orientés vers le sujet.
C'est a ce moment que lI'enfant peut par exemplisetile signe mnémotechnique du
mouchoir comme moyen d’action sur ses penséesol& reprenons I'exemple du langage,
Vygotsky considére le langage égocentrigue commesigne psychique, il est certes
extérieur, mais il est utilisé pour structurer lesnnaissances de l'enfant. Il a un réle
médiateur dans la formation de la pensée verbal@rticulation du langage social et du
langage interne. Le langage égocentrique peutcdmeidéré comme langage social par sa
nature physique (un outil externe), il peut auss 8u c6té du langage interne par sa fonction
psychique.

Enfin, le dernier stade de développement est ldeside «la croissance en dedans ».
L'utilisation du signe extérieur, I'opération exter devient une opération interne, Vygotsky
parle d'intériorisation C'est & ce stade que le langage devient intéri@apendant signes
extérieurs et signes intérieurs interagissent naatiement, ce n’est pas parce que I'enfant a
internalisé certains mots qu’il ne les utiliseragptle fagon externe.

Ainsi le développement des fonctions mentales seipss est le résultat de I'intériorisation
des signes extérieurs en des signes intérieurst &kcours de ce développement que I'enfant
accede au monde de la pensée adulte et prend eoncscides concepts. Cependant
lintroduction et la sensibilisation des signes zhHenfant sont le résultat d’'une activité

® Nous reprenons le terme « intériorisation » dueliPensée et Langage dont nous tirons I'essergigias

citations.
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sociale, ainsi dans un contexte scolaire d'apmsage, c’'est par les interactions avec les
autres éléves et avec I'enseignant que I'élévecgaéxir de nouveaux signes psychologiques.

Cela nous amene a proposer la définition suivantgrcessus de médiation sémiotique
comme un enchainement d’actions qui permet l'appatpn des signes (des dessins,
schémas, écritures, expressions langagieres ...Je @ppropriation des signes agit sur le
développement de la pensée de I'enfant par I'aacés nouveaux concepts. Pour cela nous
parlerons de processus de médiation sémiotique Peeguisition d’'un concept utilisant
certains signes.

Cependant comment les signes extérieurs deviedesrgignes intérieurs ?

« L'étude expérimentale a montré que l'utilisatifonctionnelle du mot ou
d'un autre signe comme moyen de diriger activemkatention, de
différencier et de dégager des traits caractéristig, de les abstraire et d’en
faire une synthése est une partie fondamentaladispensable du processus
de formation des concepts dans son ensemble. b@afmn du concept ou le
fait qu’un mot acquiert une signification est lesuéat d'une activité complexe
(maniement du mot ou du signe) a laquelle partitiputes les fonctions
intellectuelles dans une combinaison spécifique.

L’élément central [le processus de formation descepts] en est, comme le
montre I'étude, I'utilisation fonctionnelle du sighou du mot, comme moyen
permettant a 'adolescent de soumettre a son powsas propres opérations

psychiques, de maitriser le cours de ses proprexgssus psychiques et
d’orienter leurs activités vers la résolution duopteme auquel il est

confronté »

(Vygotsky 1934 p.156-157)

Ainsi, c’est par l'utilisation fonctionnelle desgsies que I'enfant intériorise ces signes. Ce
processus d’intériorisation utilise des outils dédmtion sémiotique, les signes extérieurs et
les outils (Figure 2). Le principal outil de médbat sémiotique est I'ensemble des échanges
langagiers avec d’autres sujets éventuellementgXpsrts.
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Figure 2

Signes Signes

Intériorisation

extérieurs intérieurs

Utilisation de signes :

* psychologiques
» techniques

L'utilisation d’outils et de signes dans les intfans entre les individus en fait des outils de
médiation sémiotique. Un processus de médiation icdigme pour un concept
mathématiques, dans un contexte d’apprentissagenessuite d’événements qui a pour but
I'appropriation par le sujet d'un ensemble de sggassociés au concept mathématique visé.
Cette médiation des outils repose aussi sur leumsipulations et leur utilisation, par
exemple, I'appropriation du vocabulaire de la gémiméyasse par son utilisation au cours
d’échanges entre éléves ou entre éleves et enakigna

Le concept est impossible sans les mots, la pamw@eptuelle est impossible
sans la pensée verbale ; I'élément nouveau, I'éénuentral de tout ce
processus, qu'on est fondé a considérer comme Usecgroductive de la
maturation des concepts, est I'emploi spécifigue mhot, ['utilisation
fonctionnelle du signe comme moyen de formatiorcdesepts.

(Vygotsky, 1934/1997, pp. 157)

Ainsi, l'utilisation des outils et des signes psggles contribue a leur appropriation par
I'éléve. C'est en utilisant des mots que I'élévevint & leur associer du sens. Cependant
cette utilisation de signes nouveaux n’est pastspée, I'enseignant en est a l'origine.

B. Zone Proximale de Développement, étayage

Dans les travaux de Vygotsky la présence d'un éxgans le processus de médiation
sémiotique est centrale. Il contribue, en partenlia I'introduction de nouveaux signes.
L’interaction éleve-enseignant peut entrainer di@2ve une plus grande capacité dans la
résolution de taches proposées. Cet accompagngraelienseignant et I'écart entre ce que
I'éleve sait résoudre seul et ce que I'éleve résmabmpagné définit la Zone Proximale de
Développement (appelée aussi zone de proche d@estemt) :

« Cette disparité entre 'dge mental, ou niveauddgeloppement présent, qui
est déterminé a l'aide des problemes résolus deear@autonome, et le niveau
gu'atteint I'enfant lorsqu’il résout des probléme®n plus seul mais en
collaboration détermine précisément la zone de pecdéveloppement »
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(Vygotsky 1934, p. 270)

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

« L'apprentissage n’est valable que s'il devancaléeloppement. Il suscite
alors, fait naitre toute une série de fonctions geitrouvent au stade de la
maturation, qui sont dans la zone proche de dépelognt. »

(Vygotsky 1934, p.275)

Les travaux de Vygotsky sont repris par Brunner.démier caractérise I'accompagnement
par I'enseignant dans la résolution d’'une tdchememne forme d’étayage :

« Ce systéme de support fourni par I'adulte a travee discours, ou la
communication plus généralement, est un peu conmmedtiayage » a travers
lequel l'adulte restreint la complexité de la tachermettant & I'enfant de
résoudre des problemes qu’il ne peut accomplir samutl. »

(Bruner 1983, p. 288)
Soury-Lavergne (1998) compléte cette interventieehseignant :

« nous proposons de qualifier « d’étayage » cedsaide ces interventions [de
I'enseignant] qui ne dénaturent pas complétemersitization de I'éléve et qui
préservent ainsi sa signification. »

(Soury-Lavergne 1998 p.38)

Lorsque la situation a-didactique préparée parsB@nant n’atteint pas ses objectifs,
'enseignant intervient dans la relation éléve-auili Cette intervention peut permettre de
décharger certains éléments de la tache de I'édéwequ’il soit plus a méme de mettre en
ceuvre ses connaissances. Si en prenant en chargdéhaents de la tache, I'enseignant
empéche la mise en ceuvre des connaissances de|'élérs la situation est modifiée et on
parlera d'effet Topaze. Les connaissances de Eelinterviennent plus et la situation ne
permettra pas I'apprentissage visé.

L’intervention de I'enseignant dans la relationvélénilieu peut favoriser I'apprentissage par
un processus d’'étayage ou au contraire le blogaerl'pffet Topaze. Ces interventions
agissent dans la négociation du contrat didactiGlest au cours de la négociation du contrat
didactique que les connaissances des éléves étoluen

Dans la mise en place du nouveau contrat de géiendircollege, I'enseignant tient une
place importante. En effet c’est, entre autressparinterventions et échanges avec les éleves
qu’il participe a la négociation du contrat, au eéléppement de nouveaux concepts et donc a
'apprentissage des éléves. Cette interaction ptelayeparition de signes, nouveaux pour
I'éléve, dans les dialogues.
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C. Médiation sémiotique et Cabri

Cette étude faisant partie d'un projet plus vastel€tude de l'intégration du logiciel de
géométrie dynamique Cabri Géometre, dans les cassmis utilisons le logiciel Cabri
Géometre dans notre expérimentation.

Lorsque l'environnement de travail n'est plus I'eomnement papier-crayon mais un
environnement informatique, le processus de méaiait de facon identique. L'utilisation
d’'un logiciel de géométrie dynamique permet d’iltes le lien contraintes-conclusion d’'une
propriété (comme signifiant d’'un registre visudlput comme on met en ceuvre des outils
dans un environnement papier-crayon, on met eneales outils dans la manipulation d’'un
logiciel de géométrie dynamique. Mariotti (2001i)ise un logiciel de géométrie dynamique
(Cabri Géometre) pour la construction d’'une axioqueg avec les éléves. Chaque outil du
logiciel est reconstruit telle une nouvelle profjdes nouveaux outils utilisent des primitives
de bases correspondant aux axiomes de la géoroétratruite. La construction des outils du
logiciel complétée par les interactions avec I'égisant permet la mise en place d'un
processus de meédiation sémiotique par l'utilisatd®s outils. Falcade (2006) utilise un
logiciel de géométrie dynamique pour l'introductida concept de graphe de fonction chez
des éléves du secondaire. Les manipulations avelogieiel sont complétées par des
discussions mathématiques, donnant une place eatrdangage.

Lorsque les éléves manipulent les outils d’un lizdide géométrie dynamique, ils manipulent
des outils technigues, médiateurs dans la relat@oiiéléve avec le concept visé. Ces outils
technigues permettent aux éléves d’intervenir sardbjets de la géométrie représentés par
l'interface du logiciel. L'utilisation d’'un logiciede géométrie dynamique dans la perspective
d'une médiation sémiotique, a pour but I'évolutide ces outils techniques en signes
psychologiques. Cette intériorisation passe patilifation des outils et des signes avec
I'enseignant. Ici le concept visé est le lien cainttes-conclusion.

Dans les activités de type lllustration le lien wamtes-conclusion est visualisable a I'aide de
'outil déplacement. Les éleves agissent sur I'dlijgtial en lui imposant des contraintes
supplémentaires. La réalisation de ces contraitrgssforme I'objet initial en un objet
particulier. Notre objectif étant que les éleveapgproprient le concept de propriété par le lien
contraintes-conclusion, ainsi des le début de laipugation, I'outil déplacement amorce le
processus de médiation sémiotique pour le lienraories-conclusion. L'enseignant peut
aussi étre un élément important qui permet un éghaet I'utilisation du langage pour
exprimer les différentes interactions avec le lmjicCela nous améne a notre premiére
hypothése de travail :

HT1 : I'utilisation de Cabri Géomeétre complétée few interactions avec I'enseignant peut
constituer un outil de médiation sémiotique pountériorisation du lien contraintes

conclusion par les éléves.
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Ainsi, une discussion gérée par I'enseignant petengerbalisation des actions, et intervient
comme outil de médiation sémiotique pour l'apprapon du lien contraintes-conclusion.
L’outil déplacement peut ainsi évoluer en signechsyogique. L'utilisation des outils et la
verbalisation des différentes actions associéesi@mes agissent comme outils de médiation
sémiotique lors de I'évolution des outils technisjde logiciel en signes psychologiques.
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lll. Registres sémiotiques et leurs interactions

A. Les registres sémiotiques

Revenons sur la question des registres soulevés ldapremiere partie de ce chapitre

théorique. Duval (1993) considére un registre séque comme un systeme de signes dont le
fonctionnement est régi par un ensemble de re@les.regles permettent la production de
représentations, qui est appelée par Duval la foomad’'un registre de représentation.

Plusieurs représentations peuvent se référer avero®at, c'est-a-dire qu’un objet peut étre
exprimé difféeremment tout en utilisant les signesebistre dans lequel il a été produit, ce qui
est le traitement. Enfin, on peut convertir la ésgntation d’un objet dans un autre registre
que celui dans lequel elle a été produite, c'efitédd'exprimer avec un ensemble de signes
différents, un tel processus est appelé par Dwralarsion.

Nous considérons qu’un environnement de géométyirardique utilise un systéme
sémiotique qui posséde ses propres signes, ceuegdistre graphique, complétés par les
messages du logiciel. Par exemple, dans le log@alri Géomeétre, la souris est représentée
par une fleche qui se transforme en une main IGeqs’approche d’un objet a traiter. Des
indications discursives, les messages, sont dorpegeke logiciel pour informer le sujet sur
l'utilisation des outils. La présence de ces sigrmdrolés par un ensemble de regles permet
une formation d’un registre de représentation.eRample une régle de ce systeme est que les
objets représentés doivent conserver leurs prégriéts du déplacement. Cette formation de
la représentation est complétée par un traitemairpeut utiliser certains outils. Par exemple
avec Cabri Géométre I'outil cacher-montrer ou eacler déplacement qui ne change pas
I'objet mais uniqguement sa représentation. C’estcpa signes complémentaires et les regles
associées que ce systeme peut étre considéré camnmegistre différent du registre
graphique. Cela nous améne a considérer troistregislifférents pour I'expression des
relations des objets de la géométrie : le regpaphique dynamique, le registre graphique et
le registre discursif.

«(...) elles les représentatiohsjouent un rble primordial dans le
développement des représentations mentales: celudépend de
lintériorisation des représentations sémiotiquag, méme titre que les images
mentales sont une intériorisation des percepts ¢¥gky 1962, Piaget 1986 »

(Duval 1993 p.39)

L'utilisation des registres sémiotiques joue urerdans la construction des représentations
mentales, et pourrait ainsi intervenir dans le essas de médiation sémiotique pour le
concept de propriétés.

Cela nous amene notre deuxiéme hypothése de travalil
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HT2 : L'utilisation et l'interaction entre les resgies graphique-dynamique, graphiques et
discursifs contribuent a la construction du sens cduncept de propriété c'est-a-djre
'appropriation par les éléves du lien contraintesclusion.

Cependant ce travail doit s'accompagner d’un tfestaila coordination des registres.

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

« On peut observer a tous les niveaux almisonnement des registres de

représentatiorchez la trés grande majorité des éleves »

« (...) cette compréhension mono-registre conduit &avail a 'aveugle, sans
possibilité de contréle du « sens » de ce quiastf

(Duval 1993 p.52)

Si on reprend l'analyse faite sur la distinctiortrendessin et figure (premiére partie du

chapitre théorique), nous comprenons bien que oisorinement va a l'encontre de la

construction de la notion figure chez I'éleve. Biete la figure est une construction du sujet

qui relie les différentes représentations d’un bggométrique (dans un registre graphique ou
dans un registre discursif) et 'objet géométriquanéme.

Ainsi, si I'on veut que les éleves s’approprierg fegures, un travail sur la conversion des
registres sémiotiques est indispensable :

« La coordination des registres apparait comme dadition fondamentale
pour tous les apprentissages de base. »

(Duval 1993 p.54)

Le concept de propriété et plus précisément, le dentraintes-conclusion passe par la
résolution d’exercices dans des registres différent

B. Interaction entre les registres

Les trois types de situations (définies dans I@itteaConcept de propriété) font intervenir les
trois registres. Les problemes de la classe Iltisin utilisent le registre graphique-
dynamique. Les exercices de la classe validatidisarit plusieurs registres, dynamique,
graphique et discursif. Enfin, les exercices d'é@wotiers utilisent les registres graphique et
discursif. Ensuite I'expression des propriétésasedans le registre discursif, un dessin peut
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éventuellement étre intégré pour représenter ggaphient les informations discursives. Par
exemple en reprenant la propriété exemple, noussakeprésenté une propriété dans deux
registres : graphique et discursif. Ces deux neggstont souvent associés, comme nous
'avons montré, pour exprimer une propriéte.

Le registre graphique-dynamique et le registre lyoae sont utilisés dans des
environnements différents. Le registre graphiquenadyique intervient dans les
environnements de géométrie dynamique (Cabri) ajoes le registre graphique intervient
dans un environnement papier-crayon. Ces deux @maéments sont différents par les
traitements et la réflexion associée, et surtoutgaue I'un est statique et non l'autre. Le
registre discursif, est utilisé dans les deux emriements. Ainsi dans un méme
environnement, deux registres peuvent étre utjlis@sgointement ou non.

Environnements
Cabri Papier-crayon
Graphique-dynamique Graphique
Registres Discursivo-graphique
Discursif
Discursif

Lorsque les éléves manipulent des objets géomégigans un environnement de géométrie
dynamique ils doivent interpréter les signes deeteironnement, c'est-a-dire les signes du
registre graphique-dynamique. Cependant les éckamger autrui utilisent le langage, c'est-
a-dire des signes du registre discursif. La coatibn des deux registres semble centrale dans
ces activités. Pourtant la pratique de ces registsedifférente :

« Une figuré peut étre produite pour illustrer un énoncé, maigersement un
énoncé peut étre produit pour décrire ou pour titas une figure.Ces deux

situations sont cognitivement totalement différeat&t ne conduisent pas
nécessairement aux mémes productions.

(Duval 2005)

Lorsque nous associons un dessin a un énoncé ppumer une propriété, nous utiliserons
simultanément deux représentations dans deux megistifférents d’'un méme objet. Or
chaque représentation introduit des éléments psapre

« On peut ainsi vérifier qu'une figure et un énon@éguistique ou
symbolique) ne remplissent pas I'un par rapportaatre les mémes fonctions
et n'ont donc pas le méme statut. C’est pourquogsdue deux représentations

® Duval utilise le terme figure qui pourrait &trealacé par le terme dessin étant donné qu'il cémsidine

représentation graphique d’un objet géométrique.
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sont simultanément mobilisées dans deux registiéférahts, il devient
essentiel de distinguer les statuts de représemtatutosuffisante pour l'une et
de représentation auxiliaire pour I'autre. »

(Duval 2005 p.34)

Pour I'expression des propriétés, le dessin daiedie auxiliaire par rapport a I'’énonceé qui lui
doit acquérir une position autosuffisante. Les péips géométriques sont enseignées dans le
but d’étre utilisées comme énoncé-tiers dans lisemaements de preuve. La formulation de
ces raisonnements utilise principalement le regyidiscursif, c’est donc I'énoncé et non le
dessin qui sera utilisé. Cela nous améne a penser|'§noncé tend a devenir une
représentation autosuffisante et que le dessiredewlors auxiliaire. Cependant n’oublions
pas que les éléves sortent d’'une institution otefgstre graphique, par les dessins, est le
registre autosuffisant. Si les éleves s’appropriesipropriétés en utilisant les dessins comme
registre autosuffisant, alors ces propriétés seteatpropriétés pragmatiques, or notre but est
gue les éleves s’approprient des propriétés mattgues. Duval (2005) nous présente deux
exigences pour que les définitions soient des iiéis mathématiques :la prise en compte
des cas possibleset «la recherche d’'une économie maximaleLa premiére exigence est
reliée & la distinction dessin figure. C'est-a-dipge les éléves ne peuvent associer une
propriété a un cas particulier, un dessin, tragal classe, une propriété doit étre associée a
un ensemble de cas, définit par la propriété eBenm Si on reprend notre propriété
exemple :si un quadrilatére a ses diagonales qui se cougenteur milieu, alors c’est un
parallélogramme cette propriété considere I'ensemble des quadriés sur lesquels on
impose une contrainte, et pas uniquement les dataBs représentés dans le cours. La
deuxiéme exigence est un peu plus subtile et certe@nt moins évidente a mettre en place.
Une définition est un énoncé construit par un efeminimal de caractéristiques de I'objet.
A partir d’'une définition on peut déduire un ensémdte propriétés. L'acces a ces nouvelles
propriétés passe par I'élaboration de preuvesa@émonstration ne peut intervenir qu’aprés
un apprentissage d’'une axiomatique minimale. Detiviggs de la classe lllustration
permettent une introduction des propriétés, cepanida preuves relient les propriétés entre
elles et permettent d’accéder a cette exigenc&deriomie maximale de la définition. Ce qui
nous montre bien que les propriétés ne peuventaéfyaises par les éléves simplement par
des illustrations mais aussi par des exercicesod@tiers et que le temps d’apprentissage
des propriétés dépasse le temps didactique.

L’articulation entre le registre graphique et lagistre discursif parait centrale dans la
construction d’'une propriété, en particulier poar grise en compte des cas possibles.
Cependant, [I'utilisation des différents registreBmmtiques ne sera intéressante pour
'apprentissage que lorsque la coordination entre @gistres sera opérationnelle. Duval,
conscient de ce fait, a étudié l'articulation er&eegistre visuel et le registre du discours.
Pour traduire I'expression d’un objet géométriquerehistre du discours vers le registre de la
visualisation, I'appréhension de la figure n'est fgaut a fait la méme. En effet, dans le
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registre visuel, les objets géométriques sont ams deur globalité. Par exemple, dans le plan
considérons des points et des segments qui lestedilors cet ensemble est considéré comme
un polygone. C’est ce que Duval appelle :

« le mouvement spontané de la visualisation quil @rfusionner les unités
figurales de rangs inférieur EN UNE SEULE UNITE EIBALE DE RANG
SUPERIEUR. »

(Duval 2005 p.46)

L’activité de « déconstruction dimensionnelle » germet de revenir aux unités figurales
inférieures, pour ce qui concerne la visualisatiwest pas prise en charge par linstitution.
Pourtant elle est essentielle dans l'articulatiesu®l-discours. En effet, dans le discours
géométrique, I'appréhension des objets suit le anémerse, c'est-a-dire que I'on part d’'une
unité figurale supérieure pour aller vers des wsniti§gurales inférieures: on partira des
polygones pour arriver aux sommets reliés par dgsents. Duval a mis en valeur que le
passage du visuel au discours passe par la dasctitrdimensionnelle :

«on peut y voir aussi que cette articulation [edfiation entre visuel et
discours] présuppose la capacité a effectuer laodétruction dimensionnelle
des formes pour ce qui concerne la visualisation. »

(Duval 2005 p.45)

Supposons que les activités de la classe lllustrgpiermettent d’introduire une nouvelle
propriété. Cette premiere représentation de lartdps’effectue dans le registre graphique-
dynamique. Nous avons expliqué l'intérét d’une espion discursive des propriétés par
l'autosuffisance du registre discursif. Il faut doarticuler les deux registres, appartenant
chacun a un environnement, le registre graphiguedtjqgue s’exprime dans un
environnement de géométrie dynamique, alors qumiiéé d’'une propriété s’exprime dans
un environnement papier-crayon. Méme si I'on coti@djue I'énoncé peut étre réalisé dans
I'environnement de géométrie dynamique, il est éntdque la finalité est de I'exprimer sur
une feuille transportable et non sur un écran datéur. Ainsi nous n'avons pas qu’'une
articulation de registres mais aussi un changerd&@rtvironnement (de Cabri a papier-
crayon). L’articulation entre I'environnement Cabtil’environnement papier-crayon apparait
dans les travaux d’Assude (2005). Alors que leveSlemanipulent sur Cabri des formes
géomeétriques, en utilisant le déplacement, ilsiengamt leurs actions dans un environnement
papier-crayon. Le registre utilisé dans ce deramironnement est le registre graphique, et le
dynamisme est exprimé grace a la succession de aissins. Le premier dessin représente
I'état initial, la forme avant le déplacement, leudiéme dessin représente I'état final, la
forme apres le déplacement.

Afin d’assouplir la conversion de I'expression @epropriété, nous introduisons le registre
discursivo-graphique, c'est-a-dire un registre iobrconcu a partir de représentations
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graphiques et des signes du discours. La conveesite le registre graphique-dynamique et
le registre discursivo-graphique nous semble phasdable dans le sens ou ils possedent un
grand nombre de signes et de régles communs, desssigraphiques. Les deux registres
différent principalement par leurs traitements déaot de I'environnement dans lesquels ils
interviennent. Ainsi, une conversion du registrapimique-dynamique au registre discursivo-
graphigue permet de changer d’environnement, nagsgns d’un environnement graphique
dynamique de Cabri a un environnement statique dpiepcrayon. Cette conversion
intermédiaire permet de changer de registre matswgude changer d’environnement. Une
fois que la propriété est exprimée dans le regdiseursivo-graphique, il faut la convertir
dans le registre du discours. La conversion inteiaike par le registre discursivo-graphique
permet une articulation entre le registre graphidyreamique et le registre discursif tout en
assumant le changement d’environnement. Cette ukatiicn exige un travail sur la
déconstruction dimensionnelle dans le registreeljsici le registre graphique-dynamique.
Cela nous améne notre troisieme hypothese de ltravai

HT3 : Le registre discursivo-graphique participkagticulation entre I'environnement Calri
et 'environnement papier-crayon.

C. Synthese

Les trois types de situations mis en évidence drchapitre précédent (I Le concept de
propriété) nous permettent d’introduire quatre sggs sémiotiques : le registre graphique-
dynamique (exercé dans un environnement de géaraitriamique), le registre graphique
(dans un environnement papier-crayon), le regidiseursivo-graphique et le registre du
discours.

Cette interaction entre les registres contribua éohstruction chez I'éleve des liaisons entre
les imageries matérielles représentées et les neageentales représentées.

Pour que l'utilisation de ces quatre registres Iséitéfique a I'éléve, il faut prendre en compte
leur articulation. D’'une fagcon générale, le liertrenle visuel et le discours passe par la
déconstruction dimensionnelle des formes. Ce quisraméne a une question : Comment
introduire la déconstruction dimensionnelle daes\ironnement de géométrie dynamique ?
L'articulation entre le registre graphique-dynan@ct le registre discursif peut s’appuyer sur
une conversion intermédiaire : le passage pardestre discursivo-graphique. Ce qui nous
ameéne a une deuxiéme question : comment convestiexpressions du registre graphique-
dynamique au registre discursivo-graphique ? L#8&rdntes représentations mises en valeur
dans le chapitre | (le concept de propriété) fasant quelques éléments de départ pour
répondre a cette deuxieme question, c'est-a-diiiefgut s'interroger sur la représentation
statique du dynamisme.
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Puis pour la représentation du lien contraintessluminon, nous attendons des éléves qu'ils
s’approprient des propriétés mathématiques et esnpdopriétés pragmatiques. Pour cela il
faut que le registre discursif devienne autosuffisa'est-a-dire que les éléves prennent en
compte les cas possibles. Cela nous amene a umérgeguestion : comment introduire cette

prise en compte des cas possibles ?
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IV. Instrumentation et Caburi

Le chapitre précédent nous montre que le passamerdgistre visuel a un registre discursif
passe par la déconstruction dimensionnelle. Cenqus améne a la question : Comment
introduire la déconstruction dimensionnelle daeaVironnement de géométrie dynamique ?

Pour répondre a cette question, considérons leilgie géométrie dynamique comme un

outil. Les travaux de Vygotsky nous éclairent & éffets de l'utilisation d’outils et de signes

pour I'apprentissage et le développement. Nous &&toms ces résultats avec les travaux de
Rabardel (1995) sur I'utilisation des outils tecjugs dans une perceptive didactique.

A. De l'artefact a I'instrument

Vygotsky s’est particulierement intéressé aux efféti langage sur le développement du
psychisme humain. Il a développé la notion d’inskent psychique, instrument orienté vers le
sujet. Ces recherches sont poursuivies (Léontiei2,19Vallon 1942.) afin d'identifier les
conséqguences de I'utilisation des artefacts podéleloppement sur la pensée humaine. Les
diverses constructions de 'homme enrichissent esavironnement d’outils associés a ses
besoins. Ainsi, ’'homme évolue dans un environndnsatial en s’adaptant a des outils
construits intégrés a l'environnement. Alors quegdtgky a concentré son travail sur
l'utilisation d’'instruments agissant sur les pesséa sujet, Rabardel étudie les instruments
techniques extérieurs au sujet et orientés versréedéé physique. Vygotsky s’inspire de la
relation de I’'hnomme avec la nature médiatisée gmoutils et soutient la thése selon laquelle
les instruments psychologiques médiatisent laicglade 'homme avec lui-méme. Rabardel
reprend ces idées, revient sur la relation entienrfime et la nature médiatisée par les
instruments. Cela I'améne & considérer deux nivgauw la notion d’outils construits par
’homme : les artefacts et les instruments. L’at&f objet matériel construit par I’'homme, est
susceptible d’'un usage. L’instrument est un artefaitisé dans la résolution d’'une tache,
c’est un artefact associé a un usage effectif :

« C’est donc le terme d’artefact que nous utiliser désormais dans une
optigue de désignation “neutre” ne spécifiant pas type de rapport

particulier a I'objet. Cependant nous lui donnerams contenu plus précis que
celui de “chose ayant subi une transformation djame humaine”. En effet, ce
qui nous intéresse, c'est la chose susceptible disage, élaborée pour
s’inscrire dans des activités finalisées. »

(...)

Enfin nous utiliserons le terme d’instrument pougsidner I'artefact en
situation, inscrit dans un usage, dans un rappogtiumental a I'action du
sujet, en tant que moyen de celle-ci. Ce n'estdairee premiére définition
correspondant & une approche minimale de la notipsychologique
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d’instrument qui correspondra a I'un des usages,ples faible, que nous
aurons de la notion d’instrument.

(Rabardel 1995 p.49)

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

La position intermédiaire de I'instrument en fait médiateur des relations
entre le sujet et l'objet. Il constitue un univenstermédiaire dont la

caractéristique principale est donc d’étre doublemnadaptée au sujet et a
l'objet, une adaptation en termes de propriétés émnalles mais aussi

cognitives et sémiotiques en fonction du type t/&étdans lequel l'instrument
s’'insére ou est destiné a s’insérer.

(Rabardel 1995 p.72)

Le sujet construit son propre instrument, se I'appe, ce qui rend l'instrument réutilisable
dans des situations similaires :

A travers cette conservation, l'instrument estmayen de capitalisation de
I'expérienceaccumulée (cristallisée disent méme certains ag)elin ce sens,
tout instrument est connaissance

(Rabardel 1995 p.73)

Les connaissances véhiculées par l'instrument issnes de I'instrument lui-méme, par les
concepteurs et les autres utilisateurs, mais aesbkactivité mise en ceuvre par le sujet. Pour
un artefact donné, on peut retrouver toujours l€&mes actions, c’'est a dire les mémes
invariants qui structurent l'activité et I'actiom cujet. Pour caractériser ces invariances dans
'usage des instruments, Rabardel reprend la nadieschémedéveloppée par Vergnaud
(1990) gu'il applique a l'usage des instrumentss revariances des actions sont construites
par le sujet au cours de l'usage de I'artefact|@@interactions entre les utilisateurs et par les
aides et les informations que le sujet peut obhtéris schemes associés a la notion d’artefact
possedent un caractére social. Ainsi, les invaeamians I'utilisation des instruments sont des
schémes sociaux d'utilisation.

Parmi ces schémes sociaux d'utilisation, il distimgleux catégories, les schémes concernant
la manipulation des artefacts, les schemes d'usagides schemes orientés vers l'objet de
I'activité, les schemes d’action instrumentée. Brenl’exemple de la construction d’'une
parallele & une droite avec une régle et une éguks sujet met en ceuvre des schemes
d’'usages : position de la régle, position de I'éguet glissement de I'équerre sur la regle. Le
schéme d’action instrumenté, I'objectif de I'actévest construire une paralléle a I'aide d’'une
équerre et d’'une regle.
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L'utilisation d'un artefact dans la réalisation daitache passe par la mise en ceuvre de
schemes d'utilisation. Cette association artefabeme permet de compléter la notion
d’instrument.

Nous définissons l'instrument comme une totalitthmenant & la fois un
artefact (ou une fraction d'artefact) et un ou dehemes d'utilisation. (...)
Piaget pour qui le scheme d’une action est 'endematyucturé des caracteres
généralisables de l'action qui permettent de répdédeméme action ou de
I'appliquer a de nouveaux contenus

(Rabardel 1995 p.74)

Ainsi, un instrument devient une entité composéeddax éléments, un artefact et un
ensemble de schémes d'utilisation. Le scheme estanstruction mentale du sujet, ainsi la
notion d’instrument devient une construction pasuget d’'un ensemble de schemes associés a
un artefact et a son utilisation dans une tacheéean

Les schémes sociaux d'utilisation ont des propsi@similatrices et accommodatrices, c’est
pourquoi ils sont réutilisables dans des classestdations.

Les schemes d'utilisation ont un pouvoir assimilateils permettent la

répétition de l'action en assurant son adaptatiamx aaspects variables des
objets et des situations appartenant & une méneseldls ont une capacité
accommodatrice pour s’appliquer a des objets, desses de situations
différentes.

(Rabardel 1999 p.209)

La construction d’'un instrument par un sujet egpedde lagenese instrumentale Cette
genese comporte deux entités, une premiére ewtité pur I'appropriation de I'artefact et de
ses propriétés : linstrumentalisation ; l'autre rtpo sur la construction des schémes
d’utilisation : linstrumentation. Au cours du prssus dinstrumentalisation, le sujet
s’approprie les propriétés initiales de I'artefam|les découlant de son utilisation premiere.
Le sujet s’adapte a l'artefact. Le sujet peut aussistruire de nouvelles fonctions de
l'artefact, ainsi c’'est l'artefact qui s'adapte almesoins de [l'utilisateur. Le processus
d’instrumentation concerne la construction de sa®diutilisation par le sujet. Les schémes
d'utilisations ont une composante privée, c'esir@-dne construction propre au sujet. lls ont
aussi une composante sociale, c'est-a-dire résuleminteractions du sujet avec les autres
utilisateurs, concepteurs et des diverses aidésientes. De la méme facon que I'utilisation
des signes psychologiques influe sur les penséassijdl la genése instrumentale permet de
faire évoluer les conceptions du sujet concerndmibjdt visé par linstrument. Les
conceptions évoluent par I'adaptation aux contegirdes outils mais aussi par la prise en
compte des potentialités.
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Le développement des nouvelles technologies dansdignement a entrainé certaines études
sur I'impact de l'introduction de ces nouveaux sutAinsi, Trouche reprend les hypothéses
de Rabardel, développées initialement pour I'amatiss instruments dans un environnement
professionnel, et s’intéresse a l'introduction aesivelles technologies dans un contexte
éducatif. Il reprend aussi les résultats d’Artig®95) sur I'introduction du logiciel Derive
dans les classes de terminale. Trouche (2005.)affpe une analyse des schémes passant par
les gestes mis en ceuvre par les éléves. Ainsscleimes d’'usage peuvent étre identifiés par
les gestes instrumentés, c'est-a-dire les gestesemiceuvre au cours d’'une activité. Les
schémes d’actions instrumentés, peuvent étre faEntpar les gestes que I'on retrouve a
travers un ensemble d’activités. Tout comme legsodans un environnement professionnel,
les outils dans un contexte scolaire possedentdesaintes. Ainsi 'utilisation des outils
dans les classes ne peut étre spontanée, elléerélauh processus de genése instrumentale.
Cependant, ce processus est lié a chaque utilisgiau ses connaissances initiales et les
utilisations qu'il fera de loutil. Ainsi, lintégation des outils, comme les nouvelles
technologies, passe par la mise en place de soéramsociés a des objectifs mathématiques.
Ces scénarios permettent un certain contréle doegsus de genése instrumentale chez les
éleves. Ainsi, chaque éleve se construit son prigteument, associe ses propres schemes a
un artefact donné. Cette diversité d’instrumentgaagit par exemple dans les travaux de
Trouche (2005), qui a identifié cing profils d’igétion des calculatrices, pour une méme
tache.

B. Les instruments avec Cabri

Le logiciel de géométrie dynamique Cabri Géometrét@ concu dans une perspective
didactique. En utilisant les outils, pour résoudes taches visant des objets mathématiques,

I'éleve se construit des instruments et associe aemaissances mathématiques a ses
manipulations.

Les activités de type lllustrations donnent acaebem contraintes-conclusion par l'utilisation
de l'outil déplacement de Cabri. Cet outil déplaeaimest associé a la tache : réaliser les
contraintes de la propriété. Ces contraintes siqppht & des sous-objets de I'objet ciblé par
la propriété (des angles, des segments, des pojntgii.doivent étre placés dans une
configuration particuliére. Réaliser une contrainfear le déplacement, sur un objet
géométrique, dans Cabiri, revient a identifier quelhité figurale de rang inférieur doit étre
considérée et comment elle doit évoluer, c’estdeodhposition dimensionnelle des formes.
Ainsi il semble que le contrble du déplacement @gsar la prise en compte des unités
figurales inférieures. Reprenons notre propriegngXe, la forme initiale est un quadrilatére,
ensuite les contraintes s'appliquent aux milieugs deagonales qui doivent étre confondus.
Dans un premier temps, il s'agit de ne considérer ks diagonales pour identifier leur
milieu, puis il s’agit de superposer les milieuxest-a-dire que I'on ne considere plus le
quadrilatere mais deux points de ce quadrilatéree ltelle mise en ceuvre de [loutil
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déplacement permet la construction de schémesiéssota tdche. Ces schémes constituent
la deuxiéme partie de l'instrumeBiplacemerit Dans ce cas |®éplacemendans Cabri
peut inciter, par son contréle, a la décompositiomensionnelle des formes.

La décomposition dimensionnelle d’'une forme perdetendre opérationnel le passage du
registre graphique dynamique au registre discucgf,que nous avons vu précédemment.
Cependant, notre objectif n'est pas seulement gaecleves parviennent a décomposer les
formes, mais aussi qu’ils visualisent I'évolutiom dlobjet géométrique au cours de la
réalisation des contraintes. Dans un registre Vigsugassage aux unités figurales supérieures
est automatique. Ainsi, une fois la contrainte is&, par une action sur une figurale
inférieure, I'éléve revient rapidement a l'unit§drale supérieure, c'est-a-dire le dessin dans
sa globalité. Cet aller et retour de la perceptiordessin dans sa globalité devrait permettre
d’identifier I'évolution de I'objet initial. On paowait alors identifier deux catégories de
schemes, les schémes associés a la mise en ceuemntidle, c'est-a-dire a la décomposition
de la forme, puis les schémes associé a l'ideatifia de la transformation, par I'évolution de
l'unité figurale supérieure.

Si on associe une propriété a une activité d’ltatgin, nous descendons d’'un niveau dans
'analyse du scheme et celui-ci devient propre @aipulation. Pour la propriété exemple, le
scheme serait de déplacer un sommet jusqu’a cdeguéeux milieux soient confondus et
d’'observer la transformation d’'un quadrilatere em parallélogramme. Ainsi, & chaque
propriété est associé un instrumeDéplacement Nous obtenons deux niveaux de
Déplacement le Déplacementassocié a la notion de propriété et au lien conéas
conclusion, et uléplacemenpour chaque propriété.

L'utilisation du déplacement par I'éleve est primiate car elle permet d’associer un geste a
une observation et d’investir I'éléve dans la tacbes manipulations deviennent intéressantes
du point de vue du processus de médiation sémmtiin effet, ces gestes associés a
'observation peuvent devenir des signes dans emier temps tournés vers l'extérieur, c'est-
a-dire la résolution d’'une tache. En demandarélave d’expliciter et d’articuler ces gestes et
observations, ces derniers évoluent de signesnedgeamn signes internes, c'est-a-dire tournés
vers la pensée du sujet.

Ainsi l'utilisation du déplacement a un double &fifune part il engendre la construction de
l'instrument Déplacementassocié aux situations d’lllustration, d’autre tpdramorce le
processus de médiation sémiotique pour I'intératiig du lien contraintes-conclusion. Ces
deux effets sont bien évidemment liés, c’est enasestruisant des schémes d'utilisation que
'éleve peut ensuite exprimer ses actions. Celasraimene a notre derniere hypothése de
travail :

" Dans la suite cette écriture Beéplacementera allusion a l'instrument associé a la résohuii’une situation

de la classe lllustration.
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HT4 : la construction des schémes d’utilisationcaurs de l'utilisation du déplaceme
amorce le processus de médiation sémiotique pdignie€ontraintes-conclusion.

Nt,
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V. Conclusion

L'utilisation de I'environnement Cabri et l'enviroement papier-crayon permet une
interaction entre trois registres : le registrephique-dynamique, le registre graphique et le
registre discursif. Pour que l'interaction entre legistres soit pertinente pour les éléves, et en
particulier pour favoriser l'interaction entre legistre graphique et le registre discursif, les
éleves doivent utiliser la décomposition dimensalen des formes. L’environnement
graphigue-dynamique peut permettre cette décomposipar le contrble du déplacement,
tout en illustrant le lien contraintes-conclusiddutilisation d'un logiciel de géométrie
dynamique est double du point de vue des apporéés mussi du point de vue de son
utilisation. En effet, lorsque les éléves utiliskad outils du logiciel dans la réalisation d'une
tache, ici I'outil déplacement, ils construisentsdechémes qui permettent I'évolution de
I'outil en instrument. Cet instrument est associéna tache. La construction de ces schémes
par les éleves, amorce le processus de médiatimiotsgue pour lintériorisation du lien
contraintes-conclusion. Ce double aspect de Katiilon d’'un logiciel est présent dans les
recherches de Mariotti :

On one hand, in the process of instrumental gerntbsisartefact becomes an
instrument: in acting the subject develops the mimdéutilization schemes, and
then the artefact, become an instrument, may supta construction of

meanings related to those utilization schemes.

On the other hand the artefact, inserted betweendhrners and the teacher,
may be used by the teacher to exploit communicatoategies aiming at
guiding the evolution of meanings within the classnmunity. In other terms
the artefact may function as an “instrument of sarmimediation”.

[Mariotti 2002].

Dans I'environnement Cabri, un artefact de Cabrniaske déplacement, les schemes
d’utilisations associés seront I'organisation detoas pour satisfaire les contraintes, les
données d’'un probleme associées aux observatidosnetilations des actions. L'instrument
que nous obtenons est un instrumeéplacemenparticulier. Cet instrument sera d’un point
de vue global associé a la notion de propriétéeanpt une lllustration du lien contraintes-
conclusion. Puis pour chaque tache I'éléve se ngihsin Déplacementssocié a la propriété
sous jacente a lillustration.

Le logiciel intervient dans les activités de typ#astration, et amorce le processus de
médiation sémiotique qui se poursuit lors des augons avec I'enseignant. La construction
du lien contraintes conclusion s’étale aussi susiplrs taches les activités de types Enoncé-
tiers et Validation, lorsque les éléves utilisers propriétés comme énoncé-tiers.
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Si nous reprenons le schéma de la figure géométrignératoire de Richard (2005), nous
pouvons situer notre thématique de recherche dapprbpriation et I'interaction entre les
modéles.

Fonctions cognitives de communication et d'objectivation

du registre figural
Faits, propriétés Idées, propriétés \
percues matériellement pergues intellectuellement
Traitement cognitif
- et sémiotique
, par le raisonnement orienté par une
Notre entrée : ' finalité
Situations
s . Construction et maniement Développement d'images }
d’lllustration d'objets physiques mentales et de leurs relations
L Figurati et
Représentant tangible | gumon Rep fanit l‘nental
formé par des tracés 3 formé par des images Domaine de
P Vjgualisation iconographiques réalité
4 4
)em/ainej: fonctionnement )

!/
/ . . ,\ Reprégefitati Abstraction Abstracti Représentation
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pr(?c_ : Imagerie matérielle Modgle théorique
médiation représentée ou implicite
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Chapitre 3
Problematique et Méthodologie

|. Cadre théorigue et hypotheses de travalil

Le passage de I'école primaire au college s’accgmgal’une évolution dans la pratique de
la géométrie. A I'école primaire, la géométrie ddase les objets physiques, les éléeves
travaillent dans un espace sensible ou les repedgmars graphiques sont objets d’étude. La
validation s’appuie sur la perception et I'utilisat d'instrument. Les éleves travaillent dans le
paradigme de la « géométrie naturelle », la géaené&trAu college, les objets deviennent
théoriques, I'espace est lié aux figures. Les desse sont plus objets d’étude mais outils
dans la réflexion de validation. La validation dxtsée sur les axiomes. Ce deuxieme
paradigme est la « géométrie axiomatique natusella géométrie 1l. (Kuzniak 2005). Le
changement d'institution s’accompagne d’'un changende paradigme. Nous présentons a
nouveau le schéma 2 qui reprend les différentsggraents liés a I'évolution du contrat de
'enseignement de la géométrie a I'entrée au cellég

schéma 2

Changement d

contrat pour
Changement d¢ I'enseignement de la Changement d

validation géométrie a I'entrée rgg|§trg
au college privilégié
Changement

Changement > ]
d’esg ace Changement d'énoncés de

P du statut du références
dessin

A travers |'étude des programmes et de quelquesuetgnnous considérons que les
propriétés pourraient établir un pont entre lesxdearadigmes Géométrie | et Géométrie 1.
En effet, I'expression des propriétés utilise cortepment une représentation graphigue et une
représentation discursive, c'est-a-dire que lepri@t@s sont exprimées dans un registre
discursivo-graphique. De plus les propriétés quastituent d’abord en Géométrie | un
ensemble de qualités attribuées aux objets fond@wemle la géométrie introduits a I'école
primaire (carré, rectangle, cercle ...) par une i@bad’association, évoluent vers une relation
plus complexe pour étre réinvesties en Géométrimihme regles d'inférence (Duval) dans
des démonstrations. Il est donc fondamental quecdéeseptions des éleves relatives aux
propriétés évoluent. Les propriétés pourraient &reerreau sur lequel I'enseignement
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assurerait le passage de Gl a Gll. Cette propositimstitue I'hypothése a la base de notre
travail que nous appelons pour cette raison hygethe travail Zéro.

HTO : les propriétés peuvent étre utilisées pourstroire les conditions didactiques pour
favoriser le passage de la géométrie | a la géamiétr

Le pendant de cette hypothése est la question guiotivé cette recherche : comment
construire un processus didactique sur les pr&wiéans le but de faciliter le changement de
paradigme c'est-a-dire prendre en compte les aapsgséléves tout en les préparant a la
démonstration ?

La mise en place de ce processus passe par |'arddgspropriétés. Ainsi nous avons cherché
a identifier comment elles s’expriment et commetiese sont structurées, c'est-a-dire

comment les contraintes sont-elles reliées a lalasion ? Pour répondre a cette question,
nous avons utilisé les travaux de Vergnaud surchkesnps conceptuels. Nous avons ainsi
défini trois types de situations qui permettent dtenner du sens au lien contraintes-

conclusion : lllustration, Validation et EnoncérsieLe premier type de situation utilise une

représentation de la propriété dans un registr@higae-dynamique. Cela nous permet

d’affiner notre recherche : Comment introduire fpeepriétés avec un logiciel de géométrie

dynamique ?

Nous reprenons les travaux de Vygotsky complétéslgsmtravaux de Mariotti (2002) et

Falcade (2006) sur le processus de médiation sgunéot Ces travaux nous présentent
I'apport des interventions de I'enseignant conginént a I'utilisation de Cabri pour que le
processus de médiation sémiotique puisse avoir @1 qui nous donne notre premiere
hypothése de travail

HT1 : l'utilisation de Cabri Géomeétre complétée e interactions avec I'enseignant peut
constituer un outil de médiation sémiotique pounté&riorisation du lien contraintes-
conclusion par les éléves

Les travaux de Duval (1993) sur l'articulation enlies registres montrent I'apport de I'usage
de plusieurs registres de travail pour I'appropyratdes concepts. L'environnement Cabri
posséde son propre registre, le registre graphdgnamique, construit a partir de signes du
registre graphique et complété par les signes psopiCabri.
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Ainsi, en nous appuyant sur l'interaction entreregistres, nous formulons notre deuxiéme
hypothese de travail :

HT2 : L'utilisation et l'interaction entre les resgies graphique-dynamique, graphiques et
discursifs contribuent a la construction du sens oducept de propriété c'est-a-dire
'appropriation par les éleves du lien contraintesclusion.

Cependant le registre discursif nécessite le recadirenvironnement papier-crayon entre le
registre graphigque-dynamique et le registre distcure registre d’expression des propriétés,
passe donc par une articulation entre deux enwnmemts, I'environnement Cabri et
'environnement papier-crayon. Afin de facilitertige double articulation, nous proposons
d’introduire un registre intermédiaire le registiiscursivo-graphique pouvant contribuer a
articuler ces deux registres, ce qui donne lieatéertroisieme hypothese de travail :

HT3 : Le registre discursivo-graphique participkaéticulation entre I'environnement Cahbri
et 'environnement papier-crayon.

Cependant, d’'apres les travaux de Duval (2005)r potune articulation entre un registre
visuel et un registre discursif soit opérationnelle faut que les éléves parviennent a
décomposer les formes qui leur sont proposées kamsgistre visuel. Ainsi, les éléves
doivent parvenir a identifier les unités figurale®rieures présentes dans un dessin pour les
expliciter dans le registre discursif. Or l'utiltgan du déplacement dans les situations
d’lllustration, c'est-a-dire déplacer pour réalides contraintes et observer la transformation
de la forme, utilise un contréle qui peut s’appuyer les unités figurales inférieures. Ainsi,
cet instrumentDéplacementpourrait contribuer a la prise en compte des aniigurales
inférieures.

Nous utilisons le terme instrument en référence teavaux de Rabardel (1995.) et Trouche
(2005) sur la genese instrumentale. Comme nousngede I'expliquer, lorsque les éléves
utilisent I'outil Cabri déplacement associé a lehi& des situations lllustration ils construisent
l'instrument DéplacementLa construction de l'instrument est une constamcpersonnelle
du fait de la construction de schémes associéym de tache. Ainsi, lorsque les éléves
construisent cet instrument, ils construisent adssi nouvelles connaissances a travers les
schemes d'utilisation. Dans les taches d'lllustmati les éléves peuvent identifier les
constructions et déplacements comme les causes d@arisformation de l'unité figurale
supérieure. Lorsque les éleves utilisent le déplace pour résoudre la tache, ils mettent en
ceuvre des actions qui modifient les objets suruelsgils travaillent. Ainsi ces actions
deviennent des signes externes. D’autre part erangamt aux éleves d’expliciter leurs
actions, les signes externes peuvent étre utifi@@s organiser leur discours, c'est-a-dire
gu’ils sont tournés vers le sujet. Ainsi, les atsitiées a I'utilisation du déplacement évoluent
en signe internes et participent au processus diatigh sémiotique. Ce qui nous ameéne a
notre quatrieme hypothese de travail.



66 Chapitre 3

HT4 : La construction des schémes d'utilisationcaurs de I'utilisation du déplacement,
amorce le processus de médiation sémiotique pdignie€ontraintes-conclusion.

Nous concluons ce retour sur notre cadre théompgueine nouvelle et derniere hypothéese de
travail. Dans notre premiere hypothése la plackedseignant contribue a l'intériorisation du
lien contraintes-conclusion. Le processus de miédiat€émiotique intervient au cours de
l'utilisation de Cabri, mais aussi tout au long d#xjuences d’enseignement. Ainsi, nous
ajoutons une derniére hypothése sur la positiortralende I'enseignant au cours des
différents moments de I'enseignement des propriétés de l'utilisation du logiciel, de la
construction de l'instrument, de I'interaction enkes registres.

HT5 : le processus de médiation sémiotique s'étalg au long de l'apprentissage des
propriétés, ce qui rend les interventions de I'egrant fondamentales dans les séquences
d’enseignement.

lI. Questions de recherche

Ces hypothéses de travail nous permettent de eédwitre theme de recherche initial :
Comment construire un processus didactique sur lepropriétés en s’appuyant sur les
pré-requis du primaire et respectant les attentesulcollege ?

Ainsi l'utilisation d'un logiciel de géométrie dymaque permet-il l'introduction d'un
instrumentDéplacementssocié a la classe de situations lllustrationcdsmstruction par les
éleves de cet instrument s’accompagne de la catistnude connaissances relativement au
lien entre les contraintes et la conclusion d’'umeppété. Cela conduit a notre premiere
guestion de recherche :

QR1: Comment les éléves s’approprient-ils lesrimsentsDéplacementelativement au
situations de la classe lllustration et a quellplieitation du lien contraintes-conclusion
conduit cette appropriation ?

Dans un deuxiéme temps, l'articulation entre lesirennements Cabri et papier-crayon
s’appuie sur une articulation entre le registrephigue-dynamique et le registre discursivo-
graphique. Cette articulation contribue a la cammdion de connaissances chez les éléves.
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Cela souléve notre deuxiéme question de recherche :

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

Enfin, le processus de médiation sémiotique rerldee de I'enseignant centrale dans cette
sensibilisation au lien contraintes-conclusion,sgites deux questions vont étre étudiées
relativement aux activités, mais aussi relativenaentole de I'enseignant.

lll. Méthodologie

A. L’expérimentation

Afin d'étudier le rbéle de l'enseignant nous sommamenés a étudier une situation
d’enseignement dans une classe. Ainsi, notre axpétation prend la forme d’une ingénierie
didactique. Cette ingénierie doit nous permett@ndlyser les interventions de I'enseignant
mais aussi l'introduction dibéplacemende Cabri. L'utilisation de I'outil déplacement de
Cabri que nous visons n’est pas classique. En keffdéplacement est habituellement utilisé
afin d’identifier les invariants d’'une constructjate contréler que les propriétés d'une figure
ont été utilisées dans la construction. Le déplar¢nassocié aux situations d’lllustration
n'est pas de cet ordre. Il permet de positionneplants de la figure dans une configuration
ou des propriétés apparaissent ; des que la coafign change, des que I'on déplace un point
les propriétés peuvent disparaitre. Nous caraot&ise déplacement particulier comme un
déplacement mou » qui nous permet de réaliser des propriétés éplesmLe résultat de ce
déplacement mou est & rapprocher des construatiofes « soft construction » développées
par Healy (2000). Elle oppose les constructiongslgui s’appuient sur I'utilisation des outils
Cabri et qui résistent au déplacement aux congingmoles, réalisées perceptivement et qui
ne résistent pas au déplacement. Afin que les €léwastruisent I'instrumerdéplacement
nous avons congu des séquences d’enseignementéassad’utilisation du logiciel en nous
appuyant sur les situations d’lllustration.

Ces deux contraintes nous amenent a concevoirngénierie didactique ou nous pourrons
analyser le role de I'enseignant et les activitédsar de I'enseignement des propriétés.

Le r6le de I'enseignant est important dans cettgnierie, c’est pourquoi ce dernier a
participé a sa conception aprés avoir pris conaa@s de nos objectifs de recherche et
échangé avec nous. De plus sa participation areegion a permis de mettre en place des
séquences de cours dont les supports, I'organisgtabale, sont proches de ses habitudes et

de celles de la classe.

Cette méthodologie d’ingénierie repose sur unerniggie mixte, entre une méthodologie
d’analyse de classes ordinaires et une méthodottEgyenstruction d’ingénierie congue par le
chercheur et transmise a I'enseignant. Il s’agitnd’ ingénierie conciliant les objectifs de
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recherche et les contraintes de l'institution didpe concernée qui s’exercent a différents
niveaux.

B. Description de 'ingénierie
L’ingénierie repose sur quatre séquences, ayatedda méme structure. Une introduction au
concept si celui-ci est inconnu des éléves, unmatsiin d’'lllustration (avec Cabri), une phase
collective pour I'explicitation des propriétés arrhes de lien contraintes-conclusion et une
phase de réinvestissement.

1 Introduction

Une premiére étape, consiste a familiariser I'égwanouveau concept mathématique si celui-
ci lui est inconnu. Cette premiere familiarisatiam nouveau concept mathématique permet
I'introduction des définitions et une identificatigperceptive de la représentation graphique
associée. Par exemple, nous introduisons la syenéémtrale comme un demi-tour autour
d’'un point. Cette introduction nous permet de latmaster & la symétrie axiale qui, elle, est
considérée comme un pliage. Les définitions soabdrEes a la suite d’un ensemble de
manipulations par les éléves. Cette premiére di&fimdu concept donne des outils aux éléves
pour identifier les objets géométriques au courbaadivité Cabri.

2 Activité Cabri

Cette activité a pour but une sensibilisation petige au lien contraintes-conclusion, elle

appartient a 'ensemble des activités de typethfti®n. Elle s’appuie sur les hypothéses de
travail 4 et 5 concernant I'instrumebgplacementLes éléves travaillent en bindbme, afin de
favoriser les échanges langagiers. Ainsi les élg@@svent échanger a propos de leurs
observations, et surtout de leur résumé de l'aétiNous attendons ainsi des échanges
interpersonnels.

Dans une premiére partie de I'activité avec ledmdj les éleves travaillesur une propriété.
Pour cela, nous utilisons un tableau qui contiantdnsigne, et ou les éleves notent leurs
observations :

Constructions + Construis un quadrilatere ABCD.

Déplacement :Q; Sélectionne I'outilPolygonede la boiteLignes A chaque clic nomme les
sommets A, B, C, D, reviens au point A pour termine

* Construis M milieu de [AC] et N milieu de [BD]
» Déplace le point C pour que les points M et N soéemfondus.




Problématique et Méthodologie 69

Observations Que devient ABCD ?

Cette premiére partie a pour but une appropriadioDéplacemenpar les éléves, pour cela,
les constructions et déplacements sont indiquésiwes, ils correspondent aux instructions
a suivre pour réaliser I'exercice. Les unités fades inférieures sont mentionnées dans la
consigne relative au déplacement afin d'inciteréigses a une décomposition dimensionnelle
des formes dans le contrdle du déplacement. L'ohien demandée mentionne l'objet
géométrique qui doit étre considéré. Cela permetsdlirer une observation sur la
représentation de l'objet ciblé dans la propriétésen interprétation dans le domaine
théorique.

Une fois le tableau complété, les éléves sont am@mésumer le contenu de ce tableau :
Essaie de résumer en une phrase le tableau ci-gessu

Ce résumé correspond a une formulation personuielléa propriété. Les éleves doivent
reporter les constructions et déplacements, ledraiates, puis les observations, les
conclusions. Cette verbalisation des actions irleiseéléves a identifier les événements qui
ont permis I'observation finale : nous cherchomsedque les éléves prennent conscience de
'existence des contraintes et les identifient.r€sumé contribue au processus de médiation
sémiotique par les signes associé®aplacemenpour la formulation et I'articulation du lien
entre les constructions et I'observation. De I'ggalde ce résumé nous dégagerons les types
de formulation que I'éléve utilise pour expliciters différentes actions. Ces formulations
nous renseignent sur la proximité du registre Vislams I'expression des éléves, rappelons
gu'a terme le registre autosuffisant est le regigtiscursif et non le registre visuel. Ces
formulations fournissent des observables sur lacitp des éleves a articuler les différentes
actions de la manipulation, en particulier sur lani@re dont ils les articulent, c'est-a-dire
comment ils articulent les contraintes avec la tion.

Cette premiere tache permet un travail sur l'org@tion interne de la propriété mais en

mélangeant éventuellement ce qui releve du spadiphique et ce qui releve du théorique.

Les constructions et déplacements peuvent étraifidsraux contraintes de la propriété, voire

les déplacements sont les causes de I'observatiale fLes observations sont les conclusions
de la propriété.

Ainsi, la structure du tableau complétée par Ratti Cabri devient un outil d’appropriation
du lien contraintes-conclusion. La constructiorsdeemes associés a I'utilisation de cet outil
contribue au processus de médiation sémiotique pPimbériorisation du lien contraintes-
conclusion.
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Au cours de cette premiéere partie de la séancei,(abréléves travaillensur plusieurs
propriétés, plusieurs tableaux. Chaque sous &stivitanipulation, guidée par un tableau,
s’achéve par la formulation d’'un résumé qui deviarghr la suite une propriété. Une fois que
les éléves ont une premiére représentation perende la propriété, ils sont amenés a
I'utiliser dans une situation Enoncé-tiers. Cettexdéme partie de la séance Cabri correspond
ainsi a une premiére utilisation de la propriét@.dncore, les éléves peuvent avoir recours a
tous les outils disponibles dans le logiciel. Natbgectif n’est pas que les éléves rédigent une
solution mettant en ceuvre un raisonnement dédumtfs qu’ils prennent conscience de la
fonction d’une propriété dans un processus de atdid. Ainsi les éléves travailleavecune
propriété. Cette prise de conscience est motivédapguestion de I'exercice qui demande a
I'éléve une justification. Le logiciel peut étreilise comme outil d’exploration, cependant
I'éleve doit utiliser un lien contraintes-conclusi@ventuellement exprimé dans une forme
non purement théorique et encore ancrée dans dé@sp@phique pour parvenir a la solution.

3 Phase collective d’énonciation des propriétés

Deux phases collectives ont lieu, une premiérecamscde l'activité cabri, une seconde apres
I'activité.

La premiere phase collective vise la constructiensdhémes sociaux d’utilisation, par une
genese sociale. Les manipulations avec Cabri s@septées a l'aide d’'un vidéoprojecteur
ainsi tous les éléves échangent a propos de la rfi@ame Cabri. Ensuite, un éléve manipule
selon ses propres idées ou réalise les idées quexad éleves lui dictent. Ainsi les éléves
partagent les différents instruments ce qui con&ia leur genése sociale par les constructions
de schémes d'utilisation ddéplacementDe plus ces échanges interpersonnels contritzuent
I'évolution des signes externes en signes psycimleg, c'est-a-dire au niveau des pensées
des éleves, au niveau intrapersonnel. Cette phHappuse sur la premiéere et la quatrieme
hypothése de travail, la collaboration entre I'égisant et I'éléve pour l'intériorisation du lien
contraintes-conclusion. L'objectif de I'enseignadt de faire formuler par les éleves un
résumé de leur activité ou apparaissent les difféseemanipulations : les constructions, les
déplacements et I'observation et ou elles sontwées. L'enseignant peut introduire de
nouveaux signes pour faciliter I'articulation paesléléves, ainsi il prolonge le processus de
médiation sémiotique débuté par la formulation&kumé par les éléves.

Lorsque les éléves ont travaillé en binbme suret aine propriété, 'enseignant organise une
deuxiéme mise en commun, éventuellement lors d'séence ultérieure. Cette mise en
commun poursuit la premiére phase collective pailisation des signes relatifs a la relation
de subordination au moyen d’une interaction enléges mais surtout une interaction avec
'enseignant sur les manipulations des éleves,slabservations et en particulier leurs
formulations. C’est au cours de cette phase colleajue doit se réaliser pleinement le
processus de médiation sémiotique pour I'apprdpriatu lien contraintes-conclusion au
niveau de la classe. Ainsi I'enseignant peut-initfeer si le lien contraintes-conclusion est
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exprimé ou non, et intervenir pour que les formatet des éléves évoluent, il peut introduire
de nouveaux signesifalors par exemple).

Cette phase collective permet I'articulation ené® environnements Cabri et papier-crayon.
Elle s’appuie sur les hypothéses 2 et 3, c'estaslir I'articulation entre registres pour
'appropriation du lien contraintes-conclusion. bjectif de I'enseignant est d’articuler les

deux environnements Cabri et papier-crayon. Elleodéhe sur I'expression de la propriété
dans un registre discursivo-graphique puis un negiscursif. L'expression dans le registre
discursivo-graphique utilise un tableau afin deierel’activité dynamique de Cabri a

'expression experte de la propriété. Ce tableansgre du tableau de 'activité Cabri, il a

pour but de synthétiser statiquement une actiyitéohique.
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Si on construit ... Alors on observe ...
Un quadrilatere ABCD tel que : ABCD est un parallélogramme
A D A D

Les diagonales s
coupent en leur

197

milieu

C

Propriété : Si un quadrilatere a ses diagonalesguioupent en leur milie@lors c’est un
parallélogramme

Ce tableau, distribué aux éléves et projeté sumlge est complété avec les éléves, il permet
I'introduction de la formulation experte de la priépé. Comme cette formulation est reliée au
tableau, lui-méme relié a [lactivité Cabri, la farlation de la propriété, et plus
particulierement le lien contraintes-conclusiomtseliés a I'activité Cabri. L’identification
des contraintes et des conclusions s’appuie sctivité 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 ¢@uleurs. Ainsi les contraintes sont
représentées en rouge et les conclusions en aed,ld tableau et dans I'énoncé.

Au cours de cette phase collective, I'enseignannhtraction avec les éleves peut valider la
propriété par une preuve, éventuellement une démaion de la propriété, cela permet un
travail sur des situations de type Validation. Hfeteles connaissances des éleves du
raisonnement déductif et des propriétés sont peumbment limitées et en cours de
construction.

4  Réinvestissement

Une fois la propriété validée au sein de la claseejemande aux éléves de I'utiliser comme
énoncé-tiers dans la résolution d’'un exercice.dléges travaillent sur des problémes dont la
question porte sur la conclusion ou sur les camieaj ces deux types de problémes
contribuent a I'appropriation du raisonnement déifluen ce qu’ils permettent une réflexion
sur les données manquantes ou sur les conclusiisageables. Les exercices d’Enoncé-
tiers sont exprimés et travaillés essentiellemeahsdun registre papier-crayon, nous
considérons que l'intérét et la force du raisonmgndéductif par rapport a la perception n’est
pas encore acquis chez des éleves de 5°. En Hitdisation d’'un logiciel de géométrie
dynamique peut inciter les éleves a une résolyg@neptive et non pas théorique.

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

5 Synthese

Chague séquence d’enseignement comporte troisesémeatre séances avec l'introduction).
Les trois types de situations apparaissent danssa@&mario. L'appropriation du lien
contraintes-conclusion évolue tout au long de lgusace, nous considérons que les
manipulations du logiciel (processus d’instrumentgtet la phase collective (processus de
médiation sémiotique) sont deux étapes clés danguisition des connaissances visées chez
les éleves.

Activité d’exploration pour l'introduction de I'obj géométrique en jeu

Introduction i ) .
dans la séance et inconnu des éleves.

Activité dans un registre dynamique sur et aveptepriétés :
Activité Cabri
exercice d'lllustration, exercice d’énoncé-tiers

Mise en commun
Cours
Cours - Validation de la propriété : exercice déidédion

Travail avec les propriétés, identifier les conttes, identifier la

Exercices . . 2 L
conclusion : exercice d'énoncé-tiers

Comme nous l'avons expliqué, cette ingénierie stEsbulée sur une année scolaire, les
différents chapitres de la classe §&%ont été abordés suivant I'organisation que nogsigv
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 axidle Introdu

ction par : Symétrie centrale

Activité Cabri sur : Propriétés de la Activités Cabri sur : Parallélogramme (03/01)

symetrie centrale (08/11) 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 inte
correspondants ...

ré¥on introduits déja connus des éleve

14

Activités Cabri sur :

Angles-droites paralléles (04/04)

Angles égaux-droites (02/05)

Activité Cabri sur : Parallélogrammes
particuliers (30/05)

6 Evaluation de I'appropriation du lien contraintes-conclusion

Cette ingénierie se conclut par une évaluationirde’innée afin d’identifier 'appropriation
du lien contraintes-conclusion chez les élévesteGen’utilise pas de situation Enoncé-tiers
car nous ne souhaitons pas identifier si les élévas capables d'utiliser les propriétés dans

8 La symétrie axiale est associée a un mouvemepliaige, ce mouvement est opposé au demi-tour adtanr

point, mouvement qui introduit la symétrie centrale
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un raisonnement déductif, nous souhaitons évaéuerdppropriation du lien. Pour cela nous
avons congu trois exercices qui interrogent sur fimulations du lien contraintes-
conclusion a partir de différentes situations. €& & été proposé a toute la classe, puis quatre
éléves ont participés a une interview avec le d¢ternc Le but de cette interview est
d’approfondir les réponses des éleves et d'idemtifjuelle articulation ils peuvent utiliser
pour exprimer les contraintes et les conclusionsnel’ propriété dans quelle mesure

I'environnement Cabri influe sur cette articulation

C. Les observables

Cette ingénierie didactique a été mise en places dieux classes de Cinquiéme dans un
college de ZEP de l'agglomération grenobloise. @Qbaglasse posséde un enseignant
différent et seul, 'un des deux enseignants aqipét a I'élaboration de l'ingénierie. Ainsi, le
deuxieme enseignant maitrisant moins les objed#s notre recherche, les conditions
d’observations ont été plus difficiles dans sa s#adNous n’analyserons pas les données
recueillies dans cette classe a I'exception de déléves pour lesquels la situation
d’lllustration s’est avérée intéressante : Léa&3$andiinsi, notre analyse portera sur une
seule classe, celle dont I'enseignant a collabdeécanception des séquences. Cing bindbmes
sont analysés finement, quatre binbmes de la cktssiee : Satine&Camille, Willy&Meddi,

Jade&Laura, Salomé&Léane et les deux éléves Léa&@ale la deuxiéme classe.

Ces éléves ont été choisis suite a un test progposiEbut d’'année. L'objectif de ce test était
d’identifier les connaissances initiales des éleves

La conception des exercices s’est inspirée dealssification des contrdles de Rollet (1997) :
perceptif, perceptif instrumenté, théorique. Ainggur chaque exercice, trois procédures
peuvent étre mises en ceuvre, une procédure pexeeptie procédure instrumentée et une
procédure théorique, chaque procédure donnant suitaé spécifique. Afin de différencier
ces trois procédures, nous avons utilisé des deasimin levées.

Exercice ? : Marc a fait la figure suivante a main levée, /"\

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cett A E [~
longueur ? Explique ta méthode

D Em <

Les données du probléme sont toutes codées suesknd elles n’apparaissent pas dans
'énoncé du probléme. Nous attendons ici l'utilisatde la propriété du cercle et celle du
rectangle pour conclure que la longueur de [EBHestcm.

® Exercice inspiré des Evaluations Nationales 2002
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Une résolution perceptive de I'exercice 1 reposelaperception du point E au milieu de
[AB]. Une telle stratégie ne prend pas en compgedennées de I'exercice codée sur le
dessin. L'éléve utilise une appréhension percemivelessin. L'éléve peut aussi s’appuyer
sur cette premiere hypothese perceptive et utilsermesures indiquées, ainsi soit I'éleve
utilise la longueur de [DC] qu'il divise par 2, dbtient 3cm. L'éléve peut aussi utiliser la
longueur de [AD] en supposant que AD=AE=EB et ili@ft 2 cm.

Une résolution instrumentée consiste a mesurastarate [EB]. Ici le dessin est réduit, sur la
copie de I'éleve, [EB] mesure 1.7 cm.

Enfin, I'éléve peut mettre en ceuvre une stratdgderique en utilisant les propriétés du cercle
et du rectangle, il obtient ainsi EB = 4cm.

Les différentes stratégies envisageables pour désoce probléme donnent des résultats
différents, cela nous permet tres facilement diifien la stratégie de I'éléve.

Exercice 2 : Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a main _
levée. Le point C est le symétrique du point B agport 3 \-—E xC
la droite (d). l‘\..‘—
. . . ‘ /-'-'\\—__
Quelle est la nature du triangle ABC ? Expliquegfgonse. i ~
l \\-__ (AN
X N7

Dans cet exercice, les données ne sont pas cagdéksdessin mais elles sont données dans
I’énoncé du probleme. Pour résoudre cet exercié&ve doit utiliser les propriétés de la
symétrie axiale, c'est-a-dire que A est un poinaiiant car appartenant a 'axe de symétrie et
gue la symétrie axiale conserve les longueurs.riaagle n’est pas tracé, cela nous permet
d’identifier quels sont les éléves qui s’appuiemt la perception dans leur résolution. Nous
avons donné la mesure de l'angle pour distingusrskeatégies théoriqgues des stratégies
instrumentées. En effet, le triangle est tracé @ proche d'un triangle rectangle. L’angle
droit en A est identifiable avec un instrument, égeerre par exemple.

Un éléve qui utilise habituellement une procédwrecgptive sera bien embété car il ne peut
pas s’appuyer sur la perception du triangle, ort péars supposer qu’il va le construire en
reliant les point. Une fois le triangle tracé, &e¢ peut considérer que le triangle est
quelconque car il n'est pas dans une position prpigue.

Une procédure perceptive instrumentée peut utillssr instruments de géométrie pour

identifier la nature du triangle, comme le dessh & main levée la mesure ne permet pas
d’identifier deux cOtés égaux, cependant il sevteoqu’il est presque rectangle. Ainsi si un

éléve répond que le triangle est rectangle on posmpposer qu’il a utilisé une procédure

perceptive instrumentée par une équerre par exemple
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Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle a main levee. \hfl
Quelle est la nature de ce triangle ? Expliqué&panse. / ‘\.___‘\‘,\
/N >,
/[ T

Dans cet exercice toutes les données sont codéds dessin. Nous attendons des éléves
gu’ils interprétent le codage et identifient la naddce comme l'axe de symétrie pour
conclure que le triangle est isocele.

Nous supposons qu’une procédure perceptive n'ab@ats a la réponse car le triangle n’est
pas représenté sur sa base, pour cela nous atteddme stratégie perceptive que le triangle
est quelconque.

Tout comme le triangle précédent, une stratégiegpdive instrumentée avec une équerre
peut conclure que le triangle est rectangle.

Ce test nous a permis d'établir trois profils dule : le profil perceptif, le profil perceptif
instrumenté et le profil théorique.

» Le profil perceptif : les éléves n’utilisent queparception pour résoudre un probléme
de type Enoncé-tiers : ces éléves donneront corapense a I'exercice 1: 2 cm ou 3 cm, a
I'exercice 2 et 3 : ABC est un triangle quelconque

» Le profil perceptif instrumenté : les éléves udlis la perception comme premier outil
de résolution puis, valide celle-ci par 'utilisati d’instruments. Ces éleves donneront comme
réponse a I'exercice 1: 1.7 cm a I'exercice 2 eABC est un triangle rectangle.

Ces éléves suivent encore uniquement le contrééadgle primaire en géométrie, ils évoluent
dans une géométrie du paradigme GI.

» Le profil théorique : ces éléves ne se contentaatde la perception, mais aussi de la
théorie pour résoudre un probléeme de type Enomres-tiCes éléves donneront comme
réponse a I'exercice 1 : 4 cm, a I'exercice 2 eABC est un triangle isocele.

Ces éleves se rapprochent de la géométrie du garadsll.
Voici les analyses des réponses des éléves queamons choisis.

Camille&Satine ont été choisies pour les réponses3ptine a donné lors du premier test de
profil.

Copie Satine :
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Exercice I Marc a fait la figure suivante a main levée.| =" ~~_
’ \ ~
Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver Ccettg & e a
oo [ Ap—F—®
longueur ? Explique ta méthode \ @m
. . T / |
Il me suffit de prendre ma regle puis de mesurer EB ~~_h ./ d

Exercice 2 Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a main
levée. Le point C est le symétrique du point B nagport ~_

a la droite (d). PN
Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique| ta |
réponse. k “-\\g\,‘ﬁj
La nature du triangle est un triangle rectangle car si et

on relie par un segment le point a la droite (d) ¢a fait
un angle droit

Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle & main levée. V&
Quelle est la nature de ce triangle ? Expliquépanse. /TN

La nature de ce triangle est un triangle équilatéral car
il a 3 cotés égales / \_____..J-l/ 8

Dans l'exercice 1 Satine propose de mesurer EB swerégle, ce que nous considérons
comme une procédure instrumentée. Dans le deuxésmeice, la réponse de Satine évoque
un angle droit, nous supposons que le segment éwiaps sa réponse est le segment [AC] et
I'angle droit est 'angle BAC. Seule I'utilisatiatiune équerre permet cette réponse, pour cela
nous considérons que la réponse de Satine estdasue procédure instrumentale. Enfin dans
I'exercice 3, Satine considére que le triangleégsiilatéral car les 3 cétés sont égaux. Elle n’a
pas pris en compte les données codées sur le dessin

Satine utilise des instruments dans ses procédigreéésolutions sans prendre en compte les
données de I'énoncé ou les données codées swsdmdAinsi, nous considérons que Satine a
conservé les regles du contrat didactique du premai savoir utiliser le dessin comme objet
de réflexion dans la résolution d’'un exercice. Eflexion est complétée, éventuellement
validée par I'utilisation d’outils.

Les activitées avec Cabri nécessitent des échanges tes bindbmes, pour cela nous
conservons les choix des éléves, ainsi Satinecestrgpagnée de Camille. Copie de Camille :



Problématique et Méthodologie

79

Exercice 1 Marc a fait la figure suivante & main levée.
Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver c¢
longueur ? Explique ta méthode

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

8]

M

Exercice 2 Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a n
levée. Le point C est le symétrique du point B ragaport
a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique
réponse.

C'est un triangle isocéle, car la distance du point A au
point B est la méme car ils sont symétriques a la
droite (d)

Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle a main leve

Quelle est la nature de ce triangle ? Expliquépense.

Cest un triangle équilatéral. Tous ses segments sont
égaux

Par I'analyse de sa copie, nous considérons quell€artilise aussi le dessin comme objet
d’étude, cependant lorsque le dessin ne permetdpasonclure, elle utilise les propriétés
géomeétriques. Ainsi, Camille utilise une procédoeeceptive pour répondre a la question de
'exercice 1 alors qu’elle s’appuie sur la propide la symétrie axiale dans I'exercice 2. Pour
le dernier exercice, on peut supposer que Canulsidére la forme global du triangle ce qui

'améne a conclure que le triangle est équilatéral.

Ce binbme est composé de Satine au profil instrténeh de Camille au profil perceptif,
cependant quand la perception ne permet pas deidiesde probleme elle utilise une

procédure plus théorique.

Willy&Meddi ont été choisis pour les réponses quély\a donné lors du premier test de

profil.
Copie Willy
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Exercice 1 Marc a fait la figure suivante a main levée.| -7 ~~__

4 \ ~
Il cherche la .Iongueur, EB, peux-tu retrouver C(-tt’E & ~ —'FE u;
longueur ? Explique ta méthode lo. T

\*n /
MARC a tracé un cercle il amis un point Eau centrede | g _/ :
la droite AB comme AB fait 6 cm alors jai pris la D $em <
moitié qui fait 3 cm
Exercice 2 Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a main _

i . . . A v C
levée. Le point C est le symétrique du point B nagport S g
a la droite (d). TS
| | 7o\

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique| ta | qv “-\

1 “ gAY
réponse. k ‘—\\a )
Le friangle ABC est un triangle rectangle il a deux B
cotés de la méme longueur
Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle a main levee. \___E_'-

Quelle est la nature de ce triangle ? Expliquépense. 5/ \\______
Le triangle ABC est un triangle quelconque / \ \____;: -
nL/fr \

Dans le premier exercice, Willy appréhende le degsiceptivement et conclut que le point E
est le milieu du segment [AB]. Il n'utilise paspeopriété du cercle, uniguement la mesure du
coté [CD]. Dans le deuxiéme exercice, Willy ideietifin triangle rectangle. Le triangle ABC
n'apparait pas, et Willy n'a pas tracé les cotésridimgle. On peut supposer que I'angle droit
identifié par Willy est 'angle BAC ce qui sous ent qu'il a utilisé une équerre. En effet
nous considérons qu’une identification uniquemeasrceptive d’'un angle droit dont seul un
coté est tracé nous semble difficile. C’est poua cgie nous faisons I'hypothése que Willy a
utilisé un instrument. En ce qui concerne les deités de la méme longueur, on ne peut pas
savoir si ce résultat est issu d’'une déduction gmiee ou d'une déduction théorique
s’appuyant sur la symétrie axiale. Dans la dernigrestion, Willy n’identifie pas le triangle
isocele. Si Willy s’appuie sur la perception glabdes formes, I'orientation non prototypique
du triangle peut empécher une reconnaissance figntee. On peut supposer qu’il n'a pas
utilisé d’instrument de mesure qui lui aurait pesdiidentifier les deux cétés égaux, comme
pour lI'exercice 2.

Nous considérons que Willy utilise des stratégig@sstappuient sur la perception des formes.
Lorsque les formes n'apparaissent pas, nous suppagdil utilise les instruments. Willy met
en ceuvre une pensée déductive perceptive et namighé. Lorsque la perception est
insuffisante, il utilise les instruments géométagu
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Dans la salle informatique, Willy est habituellernen binbme avec Meddi, comme nous ne
souhaitons pas casser les binbmes cela nous anaéradyaer les réponses de Meddi.

Copie Meddi

Exercice 1. Marc a fait la figure suivante a main levée. /f‘f“\

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cett!; A_ £ 2
longueur ? Explique ta méthode ‘ Q!m' . / j
Oui je fais 6¢cm - 2 cm = 4 cm et on frouve la longueur \“ ,.. ,,./ -i
de [EB] 4 cm = — L

Exercice 2 Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a 1
levée. Le point C est le symétrique du point B nagport
a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique
réponse.

La nature du triangle ABC est un triangle quelconque
parce qu'ils n'ont pas les mémes longueurs.

Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle & main levée. R

Quelle est la nature de ce triangle ? Expliqué&panse. / \ “‘-——\

Cest un triangle isocéle en C / \ u)-—B
A

Dans le premier exercice, Meddi utilise les donrgtees sur la figure et parvient a calculer
la longueur du segment [EB].

Dans I'exercice 2 on peut voir que Meddi compétddssin en tracant les cotés manquants du
triangle ABC. On peut supposer qu’il a utilisé segments pour obtenir la longueur des
cbtés, ce qui 'amene a constater que les cotéd pas la méme longueur. Meddi n’a pas su
réinvestir ces connaissances sur la symétrie avgale parce que ces connaissances ne sont
pas disponibles, soit parce qu’il n’a pas pris emgte les données de I'énoncé.

Dans le dernier exercice, comme le dessin est & me&ée, les mesures des cbtés sont
différentes. Ainsi lorsque Meddi nous dit que liarigle est isocele en C on peut supposer
gu’il n’a pas utilisé d’'instrument de mesure comdams la question 2. Il a pu s’appuyer sur
une reconnaissance perceptive globale du triarigle é& médiatrice de [AB]. On peut aussi
supposer gu'il a su interpréter le codage du dgssur reconnaitre la médiatrice de [AB].
Nous choisirons cette deuxieme hypothése car sewdent sur sa réponse dans l'exercice 1,
Meddi n’utilise par la perception mais les donnéedées sur le dessin. Cela nous améne a
supposer que Meddi utilise la propriété de la nmtéd@pour identifier le triangle isocéle.
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Meddi utilise le codage des dessins et les prawigt’il connait pour résoudre les problemes
posés. On peut considérer que Meddi met en ceuweeappréhension opératoire voire
discursive de la figure.

Léa&Sandra ont été choisies pour les réponses aaldonné lors du premier test de profil.
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Copie de Léa:

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

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

E, est le point d'intersection de AD et du cercle ayant
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'ceil nu)

N ~
A
gl / ‘

. A;‘

Exercice 2 :Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a n
levée. Le point C est le symétrique du point Braaiport &
la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Expliqueéfaonse.

La triangle A,B,C est un triangle rectangle et un
triangle isocéle. C'est un triangle rectangle parce que
AB et AC forment un angle droit (ga 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 & main levé

Quelle est la nature de ce triangle ? Expliquépanse.

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

Dans l'exercice 1, Léa utilise les informations dar cercle pour trouver la longueur
demandée. La propriété du cercle est complété&apazerception du point E comme étant le
milieu du c6té [AD]. Léa n’identifie pas de contiettbn entre son résultat et la donnée sur la
longueur du c6té [BC]. Dans le deuxieme exercié trace tous les cotés du triangle avec sa
regle. Ensuite, elle nous donne sa procédure peutifier la nature du triangle, elle utilise la
perception puis un instrument de mesure. Dans fniée question, Léa utilise encore un
instrument de mesure pour connaitre la longueurcdess du triangle. Ainsi, Léa utilise la
perception pour résoudre les problemes, cette pioce est complétée par I'utilisation

d’instrument.
Léa travaille en bindme avec Sandra

Copie de Sandra :
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Exercice 1 Marc a fait la figure suivante a main levée. 7 ~__
/ ‘\ o=

Il cherche la longueur ED, peux-tu retrouver cett(i" A %:— D
longueur ? Explique ta méthode tao F e

. g \Zum | / !
La longueur de ED fait 4 cm jai fait: un rayon du “-—\ih / rl
cercle fait 2 cm et la longueur BC fait 6 cm alors jai Py = Yl
fait 6-2= 4 cm ED fait 4 cm ad ©um
Exercice 2 :Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a\: ¥ -
main levée. Le point C est le symétrique du poirnaB "‘T-r\ ’
rapport & la droite (d). L/\-\\
Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique ta \ 507 ““‘\
réponse. ﬁk ‘\L__a:}
C'est un friangle isocéle parce que AB=AC comme C D
est le symétrique de B alors c'est un triangle isocele
Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle a main levee. \_E__;_;
Quelle est la nature de ce triangle ? Expliquépanse. /=\_‘\______
Cest un triangle isocele parce que AC=CB c'est 5/ \ \________
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 L//,.__—‘——‘)e\/'

Dans les deux premiers exercices, Sandra utilseiepriétés pour résoudre les problémes
posés.

Dans le dernier exercice, Sandra ne reconnaitgasédiatrice du coté [AB] pourtant elle
identifie un triangle isocéle. Sandra a pu recanagierceptivement la forme du triangle
isocele ou elle a pu utiliser un instrument de me®t considérer que les cotés [CA] et [CB]
avaient la méme longueur.

by

Jade a été choisie a partir des observations deastivité dans la classe. Nous avons
remarqué que Jade a besoin de percevoir visueltdegproblemes et plus généralement les
objets avec lesquels elle travaille. Par exempleymétrie centrale a été introduite comme un
demi-tour autour du centre, ainsi la constructiamdoint symétrique passe par I'utilisation
du compas pour effectuer le demi-tour puis d'urglerénon graduée pour aligner le point
initial, le centre de symétrie et le point imagear Ra suite I'enseignant a fait évoluer les
procédures, le compas pouvait étre remplacé parragke gradué, lorsque les éléves
I'utilisaient, c’était pour reporter les longuewsnon plus pour visualiser le demi-tour. Dans
les constructions de symétriques, Jade a contiuiiser le compas pour visualiser le demi-
tour, c'est-a-dire qu’elle a continué a tracercl'de cercle.
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Jade le demi-tour Etape 1 le demi-tour

"

A

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

Etape 2 alignement

A
5
5

______
________

Report de longueur

Notre ingénierie utilise la perception du lien cairites-

d'lllustration, nous avons choisi Jade afin d’ideet
d’illustration dans I'évolution des connaissancesldde.

Copie de Jade :

conclusion a travers les situations
qguel est l'impact des situations

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

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cettsé A l&— e
longueur ? Explique ta méthode ( Orm - 7 "'\
La longueur de AB mesure 6 cm si on enleve 2 cm il \_ H _/ J
]
reste 4 cm donc la longueur de EB mesure 4 cm Cem C
Exercice 2 Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a main a c
¥

levée. Le point C est le symétrique du point B nagaport
a la droite (d).

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique
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

fa

90°




86 Chapitre 3

Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle a main levee. \_9

Quelle est la nature de ce triangle ? Expliqué&pamnse. / \E\‘.\‘

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 _'_,/ y ’_\,;\,/H/ -
point C. w1\

Dans l'exercice 1, Jade utilise les données duimgssur répondre a la question. Elle

raccorde la mesure de [DC] et I'information codée dBCD est un rectangle pour identifier

la longueur de [AB]. Par la suite, elle s’appuie Bupropriété du cercle ce qui lui permet

d’'obtenir la longueur de [AE]. Ainsi, elle trouva longueur de [EB]. Dans le deuxiéme

exercice, Jade n'utilise pas les informations dadhcé. On peut supposer gu’elle a utilisé un
instrument de mesure pour obtenir la mesure dglkaBAC. Jade n'utilise pas les données
de I'énoncé car elle ne s’appuie que sur les danmiéedessin, ou alors elle n'a pas su
réinvestir les propriétés de la symétrie axialen®&e dernier exercice, Jade identifie un
triangle isocéle, cependant elle ne justifie pasafure du triangle en utilisant la propriété de
la médiatrice. On peut supposer que Jade a identie forme : un triangle isocéle représenté
sur un coté avec la médiatrice associée.

Jade a mis en ceuvre une stratégie pour chaqueicexemans le premier exercice elle
appréhende la figure discursivement et s’appuieuser propriété pour mettre en place un
raisonnement déductif. Dans le deuxieme exercltepélise un instrument de mesure. Dans
le dernier exercice, elle appréhende perceptiventeerdessin et I'associe a la forme du
triangle isocéle représenté avec une médiatrice.p@ut supposer que Jade adapte ses
stratégies en fonction des connaissances théoritjgpsnibles et des informations données
par le dessin. Lorsque ses connaissances ne loettent pas d’obtenir une réponse, elle
utilise sa perception du dessin, quand celle-gtrpas possible (dessin incomplet) elle utilise
les instruments.

Jade est en binbme avec Laura.

Copie de Laura :

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

I cherche la longueur EB, peux-tu retrouver Cc¢
longueur ? Explique ta méthode

Puisque le c6té [AD] mesure 2 cm et que c'est pareil
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 nagaport A X
a la droite (d). LN

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique| ta
réponse.
Le triangle ABC est un triangle isocéle, le point B et C 2

sont symétriques donc ils ont la méme longueur de [AC]
et [AB]

Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle a main levge. C
Quelle est la nature de ce triangle ? Expliquépomnse. /\ TN

Le triangle ABC est un friangle isocéle car les / \ >_:_
segments [AC] et [BC] sont de la méme longueur-. / h A =

Dans le premier exercice, Laura utilise les prapsdlu cercle et du rectangle pour répondre a
la question tout comme Jade. Dans le deuxieme ierertaura utilise les données de

'énoncé et la propriété de la symétrie axiale.shirelle met en ceuvre un raisonnement
déductif qui utilise la conservation des longueavec la symétrie axiale. Dans le dernier

exercice, Laura identifie un triangle isocele, alleppuie sur la longueur des cotés [AC] et

[BC]. Cependant elle n'explique pas pourquoi cegéséont égaux. Elle ne semble pas
utiliser la propriété de la médiatrice.

Dans les trois exercices Laura met en ceuvre degguoes qui s'appuient sur les propriétés
géomeétriques 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.|  ~7 ~~_

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cet A E -
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 D
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 nagiport N
a la droite (d). 1 S

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique| ta
réponse.

Le triangle ABC est un isocele il a deux cotés égaux et 2z
un angle de 40°

Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle & main levée.
Quelle est la nature de ce triangle ? Expliqué&pamnse. V2 U

Le triangle ABC est quelconque il a trois cotés égaux

Dans le premier exercice, Salomé n’utilise pasrtgpété du cercle mais sa perception de la
position du point E au milieu du c6té [AB]. Elleappuie sur I'égalité des cotés opposés du
rectangle pour obtenir la longueur du cété [ABJleEtonclut que la longueur du segment
[EB] est la moitié de la longueur du segment [ABDpur le deuxiéme exercice, Salomé
identifie la nature du triangle, mais elle ne doaneune justification théorique a sa réponse.
Comme le triangle n’est pas tracé, il nous sembigrobable qu’elle ait utilisé la perception.
Salomé considére que le triangle ABC a un anglet@® mais cet angle est interne au
triangle. On peut se demander si Salomé a su fienié triangle ABC sans ses coétés. Enfin,
dans le dernier probleme, la réponse de Salomé péssclaire. Soit elle a voulue répondre
que le triangle est quelconque car il a trois cdgongueur différente, soit elle voulait écrire
gue le triangle est équilatéral car il a trois séd§aux. Dans les deux cas, on peut supposer
que Salomé a mis en ceuvre une identification péweegu triangle. Dans les séances Cabiri,
Salomé est en binbme avec Léane.

Salomé est en binbme Léane

Copie de Léane :

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

Il cherche la longueur EB, peux-tu retrouver cettp A E -
longueur ? Explique ta méthode

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

2un
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Exercice 2 Pierre a reproduit le dessin ci-dessous a rpain _
levée. Le point C est le symétrique du point B nagport A X
a la droite (d). 1 SN

Quelle est la nature du triangle ABC ? Explique| ta
réponse.
Le triangle ABC est équilatéral puisque A est sur l'axe =z

de symétrie donc la longueur [AB] est égale a celle de
[AC]

Exercice 3 :Yanis a reproduit un triangle a main levee. C
Quelle est la nature de ce triangle ? Expliquépomnse. /\ TN

Le triangle ABC est quelconque, car s'il était isocele _,,./ \ > a
les deux c6tés seraient égaux. / w A

J",l?ll‘

Dans le premier exercice, Léane mobilise les pévgsi du cercle et du rectangle pour
résoudre le probléme. Ainsi, Léane utilise une @doce théorique. Dans le deuxieme
exercice, nous considérons que Léane a voulu éqtee le triangle est isocele et non
équilatéral puisqu’elle justifie sa réponse pasyeétrie axiale et conclut que deux cotés du
triangle sont égaux. La encore, Léane utilise uneduure qui s’appuie sur les propriétés.
Dans le dernier exercice, Léane considére quéalegle est quelconque, sa justification nous
laisse penser gu’elle a utilisé un instrument deure pour comparer les deux cétés [AC] et
[BC]. Dans ce troisieme exercice, Léane a utilssééssin a main levée comme support dans
la résolution du probleme. Ainsi, elle a utiliséeuprocédure instrumentée pour résoudre le
dernier probléme.

Les éléves que nous avons choisi d’observer san€léves ayant un profil perceptif ou
perceptif instrumenté. Ces éléves ont été suiwis ani long de I'année afin d’évaluer dans
quelle mesure l'ingénierie didactique incluant diggations d’lllustration avec un logiciel de
géométrie dynamique permet I'évolution du mondeggtif vers le monde théorique.

Parmi les cing binbmes choisis, quatre éléves estmtocédures proches du primaire Satine
(instrumentée), Willy (perceptif), Léa (perceptiat) Salomé (perceptive), dans I'utilisation
du dessin, des outils géométriques. Ces quatreflsemblent étre dans le paradigme Gl.
Jade (théorique) a été choisie a partir des obisengade la classe, I'analyse de son test nous
révele un profil proche du paradigme GlI, cependiants les classes, elle semble accorder
une place importante a la perception. Nous avonseargé les binbmes libres mis en place
précédemment. Il nous semble que les interactiatre €leves sont plus riches lorsque les
deux éleves composant le binbme ont choisi d'étsemble.
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Les bindbmes Satine&Camille, Willy&Meddi, Léa&Sandrdade&Laura interviennent dans
'analyse de la séance « un quadrilatére particelieee bindbme Salomé&Léane est analysé
dans la séance « des parallélogrammes particuliers

Les matériaux recueillis reposent, pour I'analyss dctivités, sur I'enregistrement audio et
vidéo des cing binbmes. Ces enregistrements so@had a partir du logiciel Camtasia Studio
qui enregistre l'activité sur l'ordinateur, toussleléplacements de la souris ainsi que les
échanges oraux des éleves. Nous obtenons un filbaat®ité Cabri. Ainsi, les éleves sont
enregistrés au cours de leurs manipulations avetodeiel Cabri dans des situations
d’lllustration, ce qui nous donne acces a l'utiisa du Déplacement qu’ils mettent en ceuvre.
Les vidéos de ces cinq binbmes sont complétéetegaurnal de sessions disponible dans
Cabiri Il Plus des autres éléves de la classe patémomes.

Pour I'analyse des interventions de I'enseignantisrutilisons des données audio des phases
collectives.

Nous avons choisi de nous intéresser a deux séegiefenseignement :
Un quadrilatére particulier : sur les propriétéspgoques du parallélogramme

Des parallélogrammes particuliers : les propriépésrelient le parallélogramme au
rectangle et losange.

Un quadrilatere particulier :

Analyse des activités

Journal de session de 11 binbmes

_ Fichiers Camtasia de 4 binbmes
Analyse du role de I'enseignant

Fichiers audio de 3 discussions collectives

Des parallélogrammes particuliers :

Analyse des activités

Journal de session de 11 binbmes

Fichiers Camtasia de 2 binbmes

Analyse du rble de I'enseignant
Fichiers audio de 3 discussions collectives

A partir de ces données, et pour répondre a nostiqne de recherche, nous cherchons a
observer limpact des situations d'lllustration s@abri dans I'enseignement du lien
contraintes-conclusion, ainsi que le role de I'egis@nt. Notre analyse est guidée par les
guestions suivantes :
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Pour I'analyse des activités Cabri, nous analyseterprocessus de genése instrumentale du
Déplacemenpour I'appropriation du lien contraintes-conclusichez les éleves a partir des
guestions :

» Quel déplacement est mis en ceuvre par les éle@&appuie-t-il sur des unités
figurales inférieures ? (dans le déplacement, taosntréle du déplacement)

» Dans quelle mesure les éleves identifient I'évolutila transformation de l'unité
figurale supérieure, dans I'observation, dans semé

Nous analyserons aussi les formulations des életes) particulier les signes qu'ils utilisent
pour exprimer les contraintes et la conclusion,siaigue les signes qui explicitent
l'articulation entre les contraintes et la conatunsi

Ces questions sont utilisées dans l'activité deve ainsi que dans la phase collective au
cours de la séance Cabri.

L’analyse de larticulation entre les registres gsidée par I'analyse des signes utilisés par
I'enseignant pour relier les deux environnementsiaju’articuler les trois registres.

» Quels signes sont utilisés par I'enseignant poprimer et articuler la construction, le
déplacement, I'observation ?

» Quels signes sont utilisés par les éleves pouriragpret articuler la construction, le
déplacement, I'observation ?

L’enseignant participe a la conception des séquediactiques, cependant cette conception
n’intégre pas la stratégie de conduite des phadesctives. Pour cela on ne peut développer
une analyse aussi fine que pour I'analyse des flé@ependant nous nous intéresserons a
'évolution des signes qu'elle emploie dans soncaliss pour articuler les deux
environnements, introduire les connecteurs pouli@tgy les contraintes et la conclusion et
l'articulation entre les deux. Nous faisons I'hyip@$e que ces interventions vont permettre de
contribuer a I'évolution de Gl vers GlI.
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Chapitre 4
Choix et analyse a priori du processus
d’enseignement

L’expérimentation doit permettre une observationa éieves en action lors de I'utilisation de
Cabri, de I'enseignant au cours des phases cotectur I'explicitation des propriétés, et
d’'une éventuelle évolution dans I'appropriation |garéleves du lien contraintes-conclusion.

Dans I'évolution du contrat au cours du passag@rilnaire au college, I'appréhension du
dessin dans le raisonnement évolue, ainsi queutis de la validation. Les activités Cabri
permettent d'établir un pont entre les deux costr dans un premier temps, les éleves
peuvent appréhender perceptivement les dessinsjgzgaobservations. Dans un deuxiéme
temps, I'appréhension perceptive ne suffit plusdibivent mettre en ceuvre une appréhension
opératoire voire discursive.

Nous présenterons tout d’abord les choix globauxatee ingénierie. Puis nous exposerons
les deux séquences d’enseignement que nous avansiesh Dans ces séquences nous
analyserons nos choix concernant I'activité Cabaisraussi les phases collectives. Nous
conclurons sur l'analyse a priori d’'un test finaloposé a la fin de I'année scolaire a
'ensemble de la classe.
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|. Contraintes d’ingénierie longue

A. Le contrat didactique

Pour que les éleves comprennent et s’appropriestrigrat du collége, I'ingénierie se doit de
s’étaler dans le temps. Les attentes des ensefygaotuent progressivement vers I'objectif
final : I'appropriation de la relation de causalitns les énoncés géométriques.

Cet apprentissage des propriétés passant pariskdicin d’'un logiciel de géométrie
dynamique demande aussi aux éléves de comprerdattémtes de I'enseignant relativement
aux taches données a faire dans le logiciel. Aites, éleves doivent comprendre le
fonctionnement des fiches. Cela nous amene auatdtittactique lié a I'utilisation de Cabri.
Les fiches sont organisées de facon a ce que ¢aiésolve seul les activités demandées. Le
tableau contenu dans les fiches et le résumé denmndéléves peuvent sembler flous lors de
la premiere séance Cabri, cependant a l'aide daseghcollectives, c'est-a-dire I'articulation
entre I'activité Cabri et la formulation expertesderopriétés, les éleves appréhenderont les
activités Cabiri (le tableau et le réesumé) de faglae pertinente a chaque nouvelle séance.

B. Instrumentation

L'utilisation d’un logiciel de géométrie dynamique doit pas étre un obstacle a la résolution
des problemes, il est prévu au contraire commeriboiaint a I'apprentissage. Les éléves
doivent étre familiers avec cet outil. Le logicie$t utilisé des les premieres séances de
géométrie afin que les éléves le considerent conmmeutil de géométrie au méme titre que
le compas ou le double décimétre. Cette familitidaaavec 'outil passe par I'appropriation
du caractere dynamique de I'environnement. En eftetqu'a présent, les éléves n’ont
travaillé que dans un environnement papier-crayore représentation dynamique de la
géométrie leur est donc inconnue. Nous avons prafits rappels de°8° et des premiers
chapitres du programme d&™ pour familiariser les éléves avec le logiciel. N@vons en
guelque sorte joué sur une dialectique ancien-reunvassude (2002) en introduisant Cabri
sur des notions géométriques déja connues desséléeta nous a permis de sensibiliser les
éléves au déplacement dans Cabri ainsi qu’a lapukation des outils de base (construire une
droite, nommer un point, etc....). La prise en mainlagiciel est essentielle pour que le
travail des éléves, concernant I'appropriation iém lcontraintes-conclusion, soit pertinent.
C’est pour cette raison que nous avons intégré@deikel dans le travail des éléves avant
méme de travailler sur la notion de propriété diele contraintes-conclusion.

C. Intériorisation du lien contraintes-conclusion

Le processus de médiation sémiotique commencenstalier tout au long des manipulations
avec les éléves. L'instrument déplacement, complétdes consignes de l'activité, intervient
comme outil dans le processus de médiation sémmti§G’est au cours des échanges avec
I'enseignant que les éléves peuvent formuler laot®ns au cours de la manipulation de cet
outil. Cependant le processus d’intériorisatiorshjgas immeédiat. C’est en utilisant les outils
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externes et en interagissant avec d'autres élévéenseignant, que I'éléve construit les
schemes d'utilisation associés et construit lesesigpsychologigues associés.

lI. Choix globaux et variables de I'ingénierie
A. Choix globaux de I'ingénierie

1 Les types de problémes

Nous avons précédemment présenté une classificai®nproblemes: les exercices
d’lllustration, de Validation, d’Enoncé-tiers. Léasse des problémes Enoncé-tiers est grande,
des sous catégories peuvent étre définies. Cetsseclde problemes a pour but d’utiliser une
propriété comme énoncé-tiers dans un raisonnenéefutctif.

* Problémes de construction raisonnée : Dans cedgp®obléeme, I'éléve mobilise des
connaissances et des propriétés pour réaliser amgraction. Les difficultés de la mise en
forme d’'un raisonnement déductif sont absentesa @eus permet de travailler avec les
propriétés sur la production d’'un raisonnement défjutout en restant dans un registre
graphique.

* Problemes avec dessin a main levée : Les travauRudal (1994) sur la place des
figures dans le raisonnement nous montrent quenkopeut pas prétendre amener les éléves a
travailler dans un registre uniguement discursifaoperception serait absente. Le dessin tient
un réle important dans la réflexion. Cependantegsih ne doit pas étre objet de réflexion des
éleves, il doit devenir un outil de réflexion. Dates problémes ou les dessins ne sont pas en
vraie grandeur, les dessins sont a main levéellég&s qui s’appuient sur la perception et
l'utilisation d’instrument, évoluant dans le pagie Gl, ne peuvent pas arriver a la solution.
Ainsi, ces problémes nous renseignent sur le pgweaeldans lequel I'éleve se situe. Lorsqu'il
utilise le dessin a main levée comme support dexiéh, nous considérons qu'il est dans le
paradigme Gl, lorsqu’il utilise le dessin a maimde comme outil, il est dans le paradigme
Gll.

* Problemes qui interrogent sur la conclusion, pnolgl® qui interrogent sur les
contraintes : dans cette catégorie, deux typesediwes apparaissent. Tout d’abord, les
exercices pour lesquels I'éléve doit trouver laatasion quand les contraintes sont données,
ensduite les exercices pour lesquels I'éleve deittifier les contraintes manquantes pour que
les conclusions (données) se réalisent effectivenienpremier type d’exercices est le plus
fréquent. Cependant dans la phase de résolutiore Pueuve déductive, la conclusion peut
étre utilisée, méme si elle n'est pas encore validéa démarche d’élaboration d’'un
raisonnement déductif considere les données, ledraiotes, pour avancer vers les
conclusions, mais utilise aussi des conclusions pléterminer les contraintes dont on a
besoin. C’est pour cette raison que les exerciceBoges aux €léves visent aussi bien une
réflexion qui s’appuie sur les contraintes poued®@iner la conclusion, que des exercices qui
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s’appuient sur les conclusions pour déterminerciestraintes. Cela prépare les éleves a
I'utilisation des propriétés comme €énoncé-tiers sddes raisonnements déductifs plus
complexes. En ce qui concerne le lien contraintesitision, ces exercices accentuent
I'expression de la relation de causalité entrectagraintes et la conclusion. c'est-a-dire que la
réalisation de la conclusion dépend de la présdesecontraintes, inversement, la présence
des contraintes implique « fatalement » |la réatisade la conclusion.

2 Choix des tableaux

Dans les activités avec I'ordinateur, mais ausesdanstitutionnalisation, nous avons choisi
d'utiliser des tableaux. Les tableaux permetterd structuration des idées, mais aussi des
énoncés. En effet, la structure du tableau en dignes, dans les activités Cabri, ou deux
colonnes, dans le cours, permet d’identifier leaxdparties de I'énoncé géométrique : les
contraintes et les conclusions. La relation eriéeoincé et 'activité Cabri devient elle aussi
plus aisée. Ce support identique dans les deuxameaments contribue a l'articulation entre
I'environnement Cabri et I'environnement papieryona.

B. Variables didactiques

Les différents choix que nous avons faits reposeintdes choix de valeurs des variables
didactiques. En effet certains choix évoluent suiia contexte de travail de I'éleve et nos
attentes.

» Travail de recherche avec ou sans l'ordinateuutilisation du logiciel est pertinente
lorsque I'éleve ne maitrise pas encore la propri@éest-a-dire principalement au cours des
activités Cabri. Comme nous l'avons expliqué, deetse activité nous n’attendons pas que
I'éléve mette en forme mais produise un raisonneéndéductif. Lorsque nous souhaitons
évaluer dans quelle mesure I'éleve parvient a risglnilet organiser ses connaissances pour
valider théoriquement un résultat et mettre en ®rma solution, nous utilisons
I'environnement papier-crayon. Cet environnementt @issi étre utilisé pour évaluer dans
quelle mesure les outils de Cabri sont intériorpssl’éléve.

* Travail en bindme lors des séances Cabiri : il peume interaction entre les éleves
lors du déplacement pour la verbalisation de laditom d’arrét. Lorsque les éléves doivent
rédiger le résumé de I'activité, |a encore les &épeuvent interagir. Comme nous l'avons
précédemment expliqué les échanges interpersorsoels constitutifs du processus de
médiation sémiotique.

lll. Ce que I'on observe ?

A. Les activités Cabri

L'objectif de ces séances Cabri est que les él@asiennent a réaliser les différentes
manipulations et produire des formulations par ewémes, ainsi des aides instrumentales
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sont-elles proposées pour minimiser les intervestiae I'enseignant. Ces aides sont

identifiables a I'aide de |’image’@‘"
Lors de l'activité Cabri, trois moments nous semblkessentiels : le déplacement (réalisation

des contraintes), I'observation (identification te conclusion) et le résumé du tableau
(formulation personnelle de la propriété).

Le déplacement utilisé par les éleves pour réalesercontraintes et un déplacement mou,
c'est-a-dire qu’il ne produit pas de configuratipn résistent au déplacement. Cette utilisation
particuliere de l'outil déplacement permet d’orgami les éléments du dessin Cabri pour
gu’ils aient des caractéristiques éphémeres, piéis,que I'on change un des éléments, ces
caractéristiques disparaissent. Ce déplacementitea¥ec un contrble, par exemple un
contrble sur deux points pour gu’ils soient confandAinsi, c’est ce controle qui permet de
considérer les unités figurales inférieures cithass I'énoncé. Cependant cette décomposition
n'est pas naturelle pour I'éleve. En effet cetteaéposition figurale va a I'encontre de la
perception du dessin qui prend en compte l'ungérfile supérieure. En manipulant lui-méme
les objets, et en réalisant les déplacementsyéést amené a décomposer la forme pour
réaliser les déplacements sur les unités figuiaféseures.

Une fois que la ou les contraintes sont réaliséésde du déplacement, I'éléve est amené a
faire une observation. L'observation est le résutane appréhension perceptive du dessin si
celui-ci le permet, cependant, les éleves peuvasgiaitiliser les outils Cabri afin d’identifier
ou de valider certaines caractéristiques. Cetterebtion s’appuie sur la perception naturelle
de l'unité figurale supérieure. Nous attendonséléses qu’ils identifient une évolution, une
transformation, entre la forme construite et larferobservée et que cette transformation soit
éventuellement associée Béplacement

Cette partie de I'exercice s’appuie principalem&unt des connaissances perceptives. Elle se
situe dans le contrat de I'enseignement du priméae éleves font des observations qu'ils
peuvent éventuellement valider a l'aide d’outildntérét et la signification diDéplacement
apparaissent dans la formulation du résumé.

Le résumeé du tableau correspond a une formulagosopnelle de la propriété illustrée. Nous
attendons que les éléves y reportent leurs conistinge déplacements et observations. Si
'une de ces étapes n’apparait pas dans le réderign de subordination entre les contraintes
et la conclusion ne sera pas explicité. En efi@g\e 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 a daplacé le point A pour que M et
N soient confondus »
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Lorsque I'éléve explicite une des contraintesatdervation, le lien, entre les contraintes et la
conclusion, sera alors partiel, on peut avoir :

» la construction et I'observation : « on a constwit quadrilatere qui est devenu un
parallélogramme »

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

Les observations, identifiées a la conclusion, eloivétre articulées avec contraintes,
constructions et déplacement. La structure du a@ableeut orienter le résumé des éleves.
Ainsi, comme les constructions et déplacements sumia méme ligne, les éléves peuvent les
réunir dans le résumé et séparer les manipulatthndogiciel des observations. Cette
structuration du tableau peut contribuer & expriraee relation de causalité entre les
constructions-déplacements et I'observation. Coeste expression de la causalité que nous
souhaitons voir apparaitre dans les formulatiors @éves. Dans les cours précédents, les
propriétés ont été formulées en associant la ast&in au mot cles§i et I'observation au mot
clef alors cela nous laisse supposer que les éléves peugetiliser ces mots dans leurs
résumeés.

Certains éléves peuvent considérer que le résumélaau concerne les consignes de
I'activité et non les résultats ce qui donnerait :

Nous avons construit des choses, déplacé des mifai des observations.

Bien évidemment une telle formulation ne permetuaecillustration du lien contraintes-
conclusion, et sera discutée avec I'enseignant.

Enfin, les éléves peuvent reprendre les trois étajee leur manipulations, la encore nous
pouvons obtenir plusieurs articulations, par exempl

» On a construit un quadrilatére, déplacé un somroat puperposer les milieux des
diagonales et on a observé un parallélogramme

» On a construit un quadrilatere, déplacé un somroat puperposer les milieux des
diagonales et le quadrilatére est devenu un pkrgtéfmme

Nous ne considérons que les articulations qui exgmt une relation de subordination, les
éléves peuvent aussi utiliser une relation d’assioei. Nous considérons que l'ordre des
actions, la structure du tableau et la manipulatiorbéplacementontribuent a ce que les
éléves expriment cette relation a I'aide d’une sdipation.

Le Tableau 1 présente les différentes formulatides étapes de la manipulation dans le
réesumé. Les éléves peuvent formuler ou non lesraiotes liees au déplacement, les
contraintes liées a la construction, ce qui houmndaguatre formulations possibles. L’éleve
peut associer a sa formulation des contraintesraflation de la conclusion, ce qui nous
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donne sept formulations possibles. La formulationies contraintes et les conclusions sont

absentes n’est pas prise en compte.

Tableau 1

Formulation des
contraintes

Formulation
des Oui Oui Non Non| Oui | Oui | Non
constructions
Formulation
des Oui Non Oui Non| Oui | Non| Oui

déplacements

Formulation de la

_ Oui Oui Oui Oui| Non Non| Non

conclusion
Formulation lien Possible Possible

, i Possible Non | Non | Non | Non
contraintes-conclusion Partielle| Partielle
Exemple 1 2 3 4 5 6 7

Exemples :
1. On a construit un quadrilatére, déplacé un sommet puperposer les milieux

6.
7.

des diagonales et le quadrilatére est devenu wh¢dlagramme
On a construit un quadrilatére qui est devenu uallgdogramme

On a déplacé le point A pour que M et N soient ondfis c’est devenu un
parallélogramme

On a observé un parallélogramme

On a construit un quadrilatere et on a déplacéolatpA pour que M et N
soient confondus

On a construit un quadrilatere

On a déplacé le point A

Lorsque les contraintes ne sont pas explicitées tam totalité (omission des constructions
ou déplacement, exemples 2 et 3) nous considéroasl’expression du lien contraintes-
conclusion est possible, mais elle sera alorseerti

Dans la formulation du déplacement, les éleves gmtugvoquer I'objectif du déplacement,
c'est-a-dire exprimer un déplacement orienté (unaq le but du déplacement). lls peuvent
aussi n’'indiquer que I'élément déplacé.

Dans leurs formulations, les éléves peuvent s’apppyus ou moins sur le registre visuel,
c'est-a-dire que leur résumé peut étre dissocidedsin Cabri ou, a 'opposé, le dessin Cabri
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est essentiel & la compréhension du résumé. Dapsatgjue de la géométrie a I'école
primaire, un registre visuel est autosuffisantegistre du discours, c'est-a-dire que les éleves
peuvent se contenter du registre graphique. Aggellle registre autosuffisant doit devenir le
registre du discours. Deux types de formulations/pet apparaitre. Les formulations ou les
objets manipulés sont cités par leur dénominatiGorrulation nominative) et les
formulations plus ‘abstraites’ ou le nom des obje&pparait pas (Formulation générale). Par
exemple, lorsque les éléves déplacent un sommet duadrilatére ABCD, ils peuvent
rapporter leur déplacement par : « on a déplas@riemet B » ce que nous caractérisons par
la formulation nominative ou alors « on a déplacésommet » c'est-a-dire la formulation
générale. Lorsque I'éléve n'utilise pas les le ndes points mais le nom géométrique de
l'unité figurale, nous faisons considérons que'déeve se détache du registre visuel. Ainsi,
plus la formulation de I'éleve est générale, plétele fait abstraction du dessin dans son
résumé. A I'opposé, un éléve qui utilise des exgioes nominatives ou le déplacement n’est
pas orienté s’appuie fortement sur le dessin pogaroser son discours. Par exemple voici
deux formulations pour la méme manipulation :

1-On a construit le quadrilatére ABCD et on a d&glde point A pour que les
points M et N soient confondus, ABCD est deverpauallélogramme.

2-On a construit un quadrilatére, lorsque les diagtes ont le méme milieu
alors le quadrilatére devient un parallélogramme

La formulation choisie par I'éléve est a associéaon a la prise en compte de I'acteur (on a
déplacé le point A) et les manipulations de I'actdtn effet, lorsque I'éleve explicite son
role, ses actions dans le résumé, nous consid§roihest encore associé a la manipulation,
c'est-a-dire qu'il s’appuie sur I'environnement @alte registre graphique-dynamique, un
registre visuel. A I'opposé, une formulation oucteur disparait, ainsi que ses actions .nous
indique que I'éléve a su se dégager du registrgelisAinsi nous associons les formulations
nominatives avec l'explicitation de l'acteur. Nosgpposons que l'acteur sera plus discret
dans des formulations générales.

Les différentes formulations nominatives ou géreabnt 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]
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[construction nominative] [construction générale]
[déplacement général-orienté] [déplacement général-orienté]
[observation nominative] [observation nominative]
[construction nominative] [construction générale]
[déplacement général-orienté] [déplacement général-orienté]
[observation générale] [observation générale]

Lorsqu’un éleve utilise une formulation mixte dassn résumeé, [construction générale]
[déplacement nominatif-orienté] [observation gél@rades éléments retranscrit a l'aide
d'une formulation nominative et d’autres a l'aidéurte formulation générale, on peut
supposer gue I'éléve est en cours d’apprentissage.€léments explicités a l'aide d'une
formulation nominative peuvent nécessiter la présedu dessin pour étre compris alors que
les éléments explicités a I'aide de la formulatigmérale peuvent se passer du dessin.

Nous avons étudié le résumé par ce que les éleawgept exprimer, les constructions, les
observations, comment ils peuvent les exprimerfpanulation générale ou nominative, il
nous reste a identifier comment ils peuvent amicutes informations. Pour cela nous
reprenons les signifiants du registre discursif noes avons mis en valeur dans le chapitre 2
et la caractérisation des propriétés a l'aide dasnps conceptuels (1.C.3).Les éleves peuvent
relier chaque expression en utlisant une formafatiexperte (avec des indicateurs
conditionnels ou consécutifs) ou une formulatianperelle (avec des indicateurs temporels).

Enfin la liaison entre le contenu du tableau etdatenu du résumé nous renseigne sur la
stabilité des connaissances des éléves. Si leeBtérdu résumé ne coincident pas avec les
éléments du tableau, cela signifie que I'éléve testspas completement approprié la
manipulation.

Une mise en commun au cours de l'activité avec iQadmmet a I'enseignant d’intervenir et
dé complexifier la tache de formulation de I'élénsi I'articulation entre les manipulations
et observations restent a la charge de I'élévaségnant apporte simplement des éléments
sur la structuration générale du résumé. Cet éehamgc I'enseignant joue un role dans le
processus de médiation sémiotique. Cependant deseéks de structuration, éventuellement
donnés par I'enseignant, ne suffisent pas pouroreloles actions dans une phrase.

B. Phases collectives d’énonciation des propriétés

Les phases collectives peuvent intervenir a laléda séance Cabri, ou au cours de l'activité,
elles sont aussi mises en place apres la séancedaals la salle de classe. Au cours d’'une
phase collective, I'enseignant interagit avec l&ves, introduit de nouveaux signes et
explicite les regles du contrat concernant lesm&su Avant ces phases collectives, I'éléve a
réalisé les taches d'lllustration avec [utilisatiodu déplacement. Cet investissement
personnel est essentiel dans le processus d’apgtioprde I'instrumenDéplacementel que
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nous l'avons présenté précédemment. Lors des phalestives, les éleves interagissent sur
leurs manipulations et sur leurs formulations,ecétteraction est suivie, par I'enseignant qui
pourra introduire des signes supplémentaires pexpression des propriétés.

La phase collective finale suivant la séance Cahpour but I'explicitation des propriétés.
L’enseignant relie l'activité Cabri avec la formiidan experte de la propriété. C'est a ce
moment que les mots et alors prennent leur sens, ils sont associés a I'actaéri. Cette
liaison entre I'activité Cabri et les énoncés gémimees s’appuie sur un tableau utilisé pour
représenter statiquement une activité dynamiqutte @erniére étape sera elle aussi analysée.
Le langage au cours des échanges et les diversrssipilisés pour relier les registres et les
environnements constituent des outils de médiag@&miotique pour I'appropriation du lien
contraintes-conclusion. Nous analyserons donc tdmrégges entre éléves mais aussi avec
'enseignant au cours des mises en commun afiredfifier une possible évolution dans les
signes utilisés, dans le registre du discours de®e et de I'enseignant.

C. Les exercices d’'application

Apres chaque phase collective, une fois que leprigtés sont validées par la classe, elles
peuvent étre réinvesties dans des exercices de Eyypaicé-tiers. La résolution de ces
exercices par les éléves n'utilise pas le logiclui-ci peut intervenir lors de la correction
afin de visualiser s'il y a lieu le déplacementrpettant de résoudre I'exercice. Dans cette
phase nous analyserons dans quelle mesure les glamngennent a réinvestir les propriétés
dans des raisonnements déductifs simples. Noustdhbj&est pas d’étudier la capacité par les
éléves a formuler des raisonnements de preuvediaialyser s'’ils parviennent a utiliser les
propriétés introduites avec Cabri. Ainsi nous asalgns comment les éléves parviennent a
formuler ces propriétés, quels signes ils utilisgoelle formulation. Nous analyserons aussi
dans quelle mesure ils parviennent & associerdesaintes de la propriété aux données du
probleme et la conclusion de la propriété a la lweien du probléme.

D. Tests

A la fin de l'année scolaire nous avons proposé @léves un test afin d’évaluer leur
appropriation du lien contraintes-conclusion. Poela nous avons congu trois exercices qui
interrogent sur des formulations du lien contrardenclusion. Ce test a été proposé a toute la
classe. Deux des cing bindbmes enregistrés ontjg@si a un entretien avec le chercheur. Cet
entretien avait pour but I'étude de la reconnaissgpar les éléves des contraintes et des
conclusions et de les interroger sur leur artioohat
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V. Un quadrilatere particulier

A. Introduction

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

Définition : Un parallélogramme est un quadrilatémen croisé qui possede un centre
de symétrie, ce centre de symétrie est le pointat$ection des diagonales.

Cette définition est volontairement redondante afen facilité sa compréhension par les
éleves.

Le parallélogramme a été introduit en primaire camun quadrilatére qui possede des cotés
opposés paralleles. Nous sommes conscients queacgement de définition peut s’avérer
difficile pour les éléves, mais nous (I'enseignahtie chercheur) avons choisi d’'introduire
cette nouvelle définition afin de pouvoir démontcertaines propriétés du parallélogramme.
De plus cela permet de relier le parallélogramnte symétrie centrale, les propriétés de la
symétrie centrale pouvant ainsi étre réinvestiasdan nouveau contexte pour valider les
propriétés du parallélogramme. Munis de cette d&fim les éleves construisent des
parallélogrammes a partir de trois points : deuxirsets et le centre de symétrie. Une fois
que les éleves connaissent la définition du pdogitémme, ils sont amenés a manipuler un
parallélogramme avec Cabri afin d’identifier leganants du parallélogramme, les propriétés
directes du parallélogramme. Cette activité Calrisnit pas la structure que nous avons
présentée. En effet, le Déplacement utilisé n’astlp celui que nous avons explicité, il s’agit
du Déplacement habituel qui valide les propriéfdasi les éléves n'ont pas eu de tableau
lors de I'activité mais uniguement dans leur co@mstte activité Cabri est suivie d’'une phase
collective avec l'utilisation d’'un tableau qui pertrune formulation des propriétés :

P1: Si un quadrilatere est un parallélogramme,ralses diagonales se coupent|en
leur milieu.

P2 : Si un quadrilatére est un parallélogramme, ralcses cbtés opposés sont
paralleles et égaux.

P3 : Si un quadrilatere est un parallélogramme ralses angles opposés sont égaux.

La relation entre les contraintes et la conclusiappuie ici essentiellement sur la couleur du
codage puisque le parallélogramme n’évolue pasacauscde la propriété. Comme nous
'avons expligué précédemment, la formulation etgartilise les motssi et alors, c’est
pourquoi, lorsque les propriétés sont discutées Hgaseignant, et institutionnalisées, nous
avons choisi d’utiliser cette formulation expenéroéduite par I'enseignant. Cette séquence
sur les propriétés directes du parallélogrammegoi€da séquence que nous allons analyser,
les propriétés réciproques du parallélogramme :
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P4 : Si un quadrilatére a ses diagonales qui sepeati en leur milieu, alors c’est yn
parallélogramme.

P5 : Si un quadrilatere a ses cotés opposés quianalleles et égaux, alors c’est yn
parallélogramme.

P6 : Si un quadrilatére non croisé a ses cotés eppajui sont égaux, alors c’est un
parallélogramme.

Ces propriétés sont introduites au cours d’une eleigéquence. Les éléves connaissent une
définition du parallélogramme ainsi que les pragsédu parallélogramme. lls peuvent
reconnaitre perceptivement un parallélogramme raa&si contrdler cette reconnaissance
perceptive par l'utilisation des propriétés directe

B. Séance Cabri

1 Organisation

Les éleves ont déja eu le méme type de fiche (awvedableau et un résumé) lors des
séquences sur la symétrie centrale et la médiattiest cependant probable qu’ils n'aient pas
encore identifié les attentes de I'enseignant ppport a I'utilisation des tableaux et relié les
manipulations Cabri avec les propriétés car caies®nt en cours d’acquisition.

2 Je découvre

L'objectif de cette la partie ‘je découvre’ est qles éléves manipulent un quadrilatere
quelconque pour obtenir un parallélogramme (Fidbeeel). Les indications manipulatoires
de l'artefact sont indiquées avec une ampoule, we pgrmet aux €éléves une certaine
autonomie dans la manipulation du logiciel. Nousppsons a I'éléve une construction par
I'outil polygone mais il peut aussi construire le quadrilatérecaiautil segmentsCes deux
types de construction aboutissent & un résultaivélgmt pour la suite du probleme. Le
guadrilatére initial est construit par les éleves)s n’avons aucun contrdle sur cette premiere
construction qui n’est pas sans incidence sur it sle I'exercice. La référence au papier-
crayon est trés forte. Ainsi, bien que le quadyélasoit absent de la page Cabri, on peut
penser que les éléves choisiront de construiredigs verticaux et horizontaux, débouchant
ainsi sur des rectangles ou des carrés.
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Fiche éléeve 1

Constructions

Déplacement

* Construis un quadrilatére ABCD.

\

| "% Sélectionne I'outibolygonedde la boite_ignes A chaque clic nomme les sommets A,

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 ?

Constructions

® Construis un quadrilatére ABCD.
Déplacement|s Déplace le point C pour que (AB) soit paralléle & (CD)
Que devient ABCD ?
Observations
Constructions , . . s s .
* Déplace le point C pour que (AB) soit parallele a (CD) et que (AD) soit
Déplacement|  paralléle & (BC)

Observations

Que devient ABCD ?

Constructions
Déplacement

® Construis un quadrilatére ABCD.

® Mesure les longueurs de chacun des cdtés du quadrilatére
AB = AD = BC = CD =

[ ]

Déplace le point C pour que AB = CD

Observations

Que devient ABCD ?

Constructions
Déplacement

Déplace le point C pour que AB = CD et AD = BC

Observations

Que devient ABCD ?
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Les éleves peuvent construire un quadrilatére qudigr qui risque de compromettre la suite
de l'activité. Nous assumons ce risque car lesesl@uront la possibilité de revenir sur cette
manipulation a n'importe quel instant dans le dénment de I'activité Cabri et de considérer
non plus un rectangle ou carré mais bien un qud€éré quelconque.

Stratégies de déplacement possibles

Nous appelons la premiére manipulation « milieurfondus ». L’éléve déplace un sommet

pour que les milieux de chaque diagonale soienerp@sés. Il peut travailler uniquement

perceptivement, c'est-a-dire qu'il déplace un dmsrsets jusqu'a ce que les deux milieux

soient superposes, le contrdle associé au déplatgroee sur les points. Les éléves peuvent
aussi redéfinir les points (« point sur une drejtecependant I'usage de I'outil correspondant
de Cabri n'a pas été exposé aux éleves, pour cela doutons de son utilisation. Le but du

déplacement est de confondre les milieux des dalgend’'un quadrilatere que nous avons
demandé de construire. Ainsi les unités figuraté@rieures, ici les milieux des diagonales

(objets de dimension 0), sont présentés sur I'écBdautre part le but du déplacement,

explicité dans la question, est de confondre denirtp visibles. La mise en ceuvre de ce
déplacement passe nécessairement par une prigergriecde ces deux points. La réalisation
du déplacement passe par le contr6le de la supgopodes deux points.

Dans les deux dernieres manipulations « cotés égpégaux » et « cbtés opposés paralléles »
les déplacements sont séparés en deux étapes.uDgmmemier temps, I'éléve travaille sur
deux cOtés opposés, ensuite il travaille sur teabtés opposés. Cette étape intermédiaire a
pour but de faire prendre conscience a I'éléve mgi'contrainte (parallélisme ou égalité) sur
deux cOtés agit sur l'unité figurale supérieure lantransformant et qu’'une deuxiéme
contrainte agit aussi et transforme encore I'ufigérale supérieure. Si I'on veut imposer des
contraintes sur un quadrilatere pour qu’il devierure parallélogramme il faut que les
contraintes agissent sur tous les cétés.

Lorsque I'éléve doit déplacer un sommet pour quexdamtés opposés soient paralleles, deux
stratégies sont envisageables, une stratégie aveonirole perceptif, une stratégie avec un
contrble instrumenté. Un éléve qui utilise unetége avec contrdle perceptif déplace le
sommet jusqu’'a ce qu’il considere que deux coOté¥ §menchés pareil’ c'est-a-dire que
visuellement ils semblent paralléles. Pour queeleonnaissance visuelle soit facilitée, les
éléves peuvent revenir a des cbtés horizontaugrétaux, ce qui les amene a un rectangle ou
un carré. Le contréle du déplacement peut aushsartiun outil de Cabri. L'éléve peut
construire la paralléle au cété passant par unsdesmets, le déplacement revient alors a
superposer le coté et la droite parallele. Noussid@nons ce contrble comme instrumenté
pour I'opposer au déplacement contr6lé uniqguemantgpperception. (Tableau 3)
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Tableau 3
A D
D
Déplacement instrumenté :
B B
C
C
A D A D /A D
B B B c/
c c

Dans la troisieme manipulation les éleves congtntiencore une fois un quadrilatére puis ils
déplacent un sommet pour que deux cbtés opposést i@ la méme longueur. Pour cette
manipulation, un contréle perceptif du déplacenmeapparaitra pas car nous demandons aux
éléves de mesurer les c6tés du quadrilatére. Colaséleves possedent la longueur des
cotés, ils vont l'utiliser. Ainsi, la stratégie etidue pour ce déplacement est un déplacement
avec controle instrumenté par la mesure des c6tés.

Dans les deux premiers déplacements, le contrGke gar un sous objet du quadrilatére et

non le quadrilatére, c'est-a-dire sur les unitgarfiles inférieures. Lorsque le déplacement

porte sur les mesures des cbtés, nous n‘assoa@snep mesures a des unités figurales car ce
ne sont pas des objets géométriques mais des abjesriques.

Observations possibles

Le quadrilatére ABCD a observer, I'objet de la doson, est cité dans la question méme si
la perception naturelle amene I'éléve a une peimepte I'unité figurale supérieure, c'est-a-
dire le polygone. Cette formulation pour I'obserwat permet de sous-entendre une
transformation du quadrilatere. L'expression dedasalité du lien contraintes-conclusion est
introduite dans la question par « devient ». Alidéve sait que la nature du quadrilatéere a
changé. Cette indication est certes tres fortelieleg’éleve dans sa tache, cependant elle nous
assure une évolution entre I'objet construit ebjibd observé. En effet, les observations de
'éleve dépendent de la construction initiale. lgprsin éléve construit un rectangle ou un
carré, les diagonales se coupent déja en leurunll@éve n'aura aucune observation a faire,
si ce n'est : on a construit un rectangle qui esté& un rectangle. Cependant, en référence au
contrat, lorsque I'enseignant pose une questiétéue doit trouver une réponse, comme nous
demandons « que devient ABCD ? » nous induisons datre question que le quadrilatere
s'est transformé, le travail de I'éléve est d'idBet la nature de ce nouveau quadrilatére.
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C’est pourquoi nous supposons que les éleves qucamstruit un quadrilatere particulier,
peuvent refaire leur construction, c'est-a-direstiire un quadrilatere dont les diagonales ne
se coupent pas en leur milieu, afin d’obtenir uruweau quadrilatere a la fin de la
manipulation.

Les éleves qui ont construit un quadrilatére queloe, peuvent obtenir un parallélogramme
dans une configuration qui ne permet pas a I'édde reconnaitre. Dans cette hypothése,
I'éleve pourrait considérer que le quadrilatereresté un quadrilatere, mais pour les mémes
raisons de contrat que précédemment, on peut seipgae I'éléve cherchera a identifier la
nature du nouveau quadrilatére. Enfin, n’oublioas gue les éléves viennent de travailler sur
le parallélogramme ce qui leur a permis d’étre ibdises a cette forme particuliére dans des
orientations différentes au cours des exercicggptieation.

Les éleves ont construit un quadrilatére quelcongué ont réalisé des contraintes sur le
quadrilatere. Une fois les contraintes réaliséegjuadrilatere s’est transformé. Lorsque les
éléves utilisent leDéplacement nous attendons qu’ils considerent les unités réigs
inférieures puisque le contrble du déplacemenefésttué sur des unités figurales inférieures.
Lorsqu’ils observent le résultat, la perceptionunelite du registre visuel les amene a
considérer I'unité figurale supérieure, c'est-&de parallélogramme. La transformation du
guadrilatére en un parallélogramme peut étre reliéeléplacement du sommet, c'est-a-dire
que le déplacement devient la cause de la tranaf@mdu parallélogramme.

Formulations possibles

L'analyse des formulations est décomposée en tamialyses: quel éléments de la
manipulation sont rapportés, avec quel type de ditation sont-ils explicités, comment
I'éleve articule ces éléments.

Nous avons déja présenté les différentes artiomatpossibles par les champs conceptuels.
Dans le paragraphe « Ce que I'on observe », naussgwésenté les différentes combinaisons
relatives a I'explicitation des actions. Il ne eesju’a préciser quel type de formulation les

éléves vont utiliser pour exprimer les actions elieecmanipulation.

Ainsi, dans le Tableau 4 apparaissent les formaratinominatives et les formulations
générales. Si 'éléve s’attache a la représentagiaphique, au dessin, dans son résume,
I'éleve reportera ses actions sur le quadrilatérem@nmant les sommets. Les éléments du
dessin seront rapportés dans la formulation. Le tyg formulation de I'éléve (nominative ou
générale) est un indicateur sur la prise en couhgsecas possibles.

Tableau 4

Nominative On a construit le quadrilatéere ABCD.

Construction
Générale On a construit un quadrilatére.

Déplacement Nominatif On a déplacé le point C.
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Général On a déplacé un sommet.
Nominatif On a déplacé le point C pour que M etsblent
confondus
Déplacement orient
Général On a déplacé un sommet pour que les disepBe

coupent en leur milieu.

Nominative ABCD devient un parallélogramme.
Observation

Générale Le quadrilatéere devient un parallélogramm

Le résumé devient une composition de ces formulatites étapes.

Nous avons séparé le déplacement et le déplacerienté car sans le but du déplacement,
toutes les contraintes ne sont pas explicitées.
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3 Jutilise
La partie « j'utilise » confronte I'éleve a un egiee de type énoncé-tiers portant sur une des
propriétés qu'il vient de travailler. (Fiche élexe

Fiche éléeve 2

Ouvre le fichier gp-exercicel.fig.
Voici le programme de construction de la figure :

Construire 3 points A, B et C. Construire la draife).

—

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

Construire la droite (CB) puis la droite (d3) palele a (CB) passant par A.
Compléte la figure ci-dessous en utilisant le progne de construction donné.

e

I~

Retrouver un parallélogramme. Explique commensttad.

Dans cette deuxieme partie de la séance Cabriilemement papier-crayon est mélé a
'environnement dynamique de Cabri cela permet de pas dissocier les deux
environnements, de plus les éléves peuvent orgaldse recherche avec I'un ou l'autre
environnement. La construction est a faire uniquemeéans le papier-crayon. Nous
considérons qu’elle n’apporte pas a étre faite diass deux environnements. Ainsi
'environnement graphique et I'environnement grapie-dynamique sont présents dans la
méme activité. Cette association des environnengamtipe a leur articulation.

Comme nous l'avons précédemment expliqué, le megmptaphique est primordial dans la
résolution des problémes de géométrie. Cependalarivée au collége, l'utilisation des
dessins dans le raisonnement géométrique doit @&vdles dessins, associés aux propriétés
gu’ils contiennent, deviennent des outils pour ktaim raisonnement, ils ne sont plus I'objet
de réflexion. Ainsi, il faut amener les éléves aaisonnement qui s'appuie sur le dessin mais
qui utilise les propriétés de la figure représentéexercice proposé s’appuie sur un dessin,
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que les éléves peuvent compléter. Il sera utilm@roe support dans leur réflexion. Nous

avons imposé les points A, B et C ce qui nous pedeeontrdler le dessin final des éleves.

En effet, lorsque les éleves réalisent le progranmdeeonstruction, nous supposons qu’ils

resteront dans la zone de dessin proposée. Uné¢ofmssles éléments du dessin représentés,
les éléves doivent retrouver un parallélogrammeperdant les quatre sommets du

parallélogramme n’appartiennent pas tous a la deneprésentation (Figure 3). Nous avons
choisi de ‘faire sortir’ le parallélogramme du oadfin d’'empécher la mise en ceuvre d’'une

stratégie perceptive dans la résolution du probleme

Figure 3

Les éléves peuvent accéder au fichier Cabri contelaareprésentation du programme de
construction. Les points A, B et C sont placés laufeuille de travail Cabri pour que le
parallélogramme n’apparaisse pas globalement aahé¢Figure 4). Les éléves peuvent
utiliser les ascenseurs pour faire apparaitre ddrgume sommet mais font alors disparaitre le
sommet opposé. La encore, une procédure uniquepeeceptive ne peut pas étre mise en
place, les quatre sommets du parallélogramme nfafgsant pas simultanément.

Figure 4

sl

Stratégies possibles
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Comme le parallélogramme ne peut pas étre percbalgiment, les éléves qui utilisent
uniqguement des connaissances perceptives ne poypam identifier les sommets du
parallélogramme. Ainsi les stratégies perceptioes mises en échec.

Pour identifier le parallélogramme, il faut retremles quatre sommets. Le quatrieme sommet
n'appartient pas au cadre dans lequel le dessicoestruit. Une appréhension perceptive ne
peut pas permettre d’identifier le somme manquaniaforme n’est pas présente. Ainsi, les
éléves sont amenés a identifier parmi les droitesteuites quelles sont celles qui pourraient
supporter les cétés, c'est-a-dire identifier lealfiles, d’'ou une appréhension opératoire du
dessin. Cette appréhension opératoire leur permet décomposition du dessin en sous
parties, chaque sous partie étant associée a mme@édu programme de construction.
Comme les éléments du programme de constructionrémvestis dans I'analyse du dessin,
'appréhension opératoire évolue en une appréherigrursive. Cela permet I'explicitation
de nouvelles propriétés mathématiques a partiddasées de I'exercice, c'est-a-dire que les
éleves mettent en place un raisonnement dédudti§ pu moins explicite. Le fait de
demander aux éleves d'expliquer comment ils ontouet le parallélogramme devrait
permettre une explicitation de ce raisonnement c#duAinsi, les contraintes (d1)
perpendiculaire a (AB) passant par A et (d2) palmiaire a (AB) passant par B associées a
la propriété « deux droites perpendiculaires a méene droites sont paralléles » permettent
d’obtenir que les droites (d1) et (d2) sont paledié Le dessin possede deux couples de
paralleles, sachant que « si un quadrilatere pessags ses cOtés opposeés paralleles alors
c’est un parallélogramme » il ne reste plus quéuer les sommets du quadrilatére pour
trouver le parallélogramme. Les éléves vont protorgs droites dans le but de déterminer les
sommets, le prolongement des droites est le régililia raisonnement déductif utilisant les
propriétés des droites perpendiculaires et de facté&isation du parallélogramme par la
propriété de parallélisme des cbtés (mise en valewours de la manipulation 2).

La reconnaissance du parallélogramme passe néegseat par une utilisation des données
du programme de construction. Le dessin Cabrisatile codage des angles droits afin de
faciliter une reconnaissance des droites paralléles éleves qui utilisent la figure Cabri et
leur construction en papier-crayon peuvent airsitayr le codage sur leur construction. Cela
induit une appréhension discursive du dessin.

4  Synthese activité Cabri

La premiére partie de I'activité Cabri sensibilles éléves a de nouvelles propriétés pour la
reconnaissance de parallélogramme. Cette senatlilispasse par la construction puis la

manipulation de quadrilatéres. Une fois que cedraores sont réalisées, les éléves peuvent
observer un nouvel objet.

Dans la deuxieme partie les régles du contrat éwnbloar les stratégies utilisant la perception
seule ne peuvent pas aboutir, les éléves doivehtilisgr des connaissances pour résoudre les



Choix et analyse a priori 113

exercices. Ainsi, les éléves sont amenés a uneitgvoldans I'appréhension de la figure, ils
doivent compléter leurs connaissances perceptaedgs connaissances théoriques.

C. Phase collective

La mise en commun permet un partage et une discuasitour des formulations des éléves.
Cet échange entre éléves et enseignant permeabdinttion et l'utilisation de signes. Au
cours de cette phase collective, trois élément®nsediscutés : les constructions et
déplacements, les observations et les résumésjectifbest que les éleves formulent les
propriétés en s’'appuyant sur leur fiche et une d¢radu cours (Cours 1). Avec le
rétroprojecteur, I'enseignant projette la feuille dours, et remplit les éléments manquants
avec les éleves.
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Cours 1

[ RECONNAITRE UN PARALLELOGRAMME

Si on construit ...

Alors on observe ...

Un quadrilatere ABCD de facon a ce que :

B
———
A= X +MetN
— e AR iy
T M A confondus
N
D L

M milieu de [AC] et N milieu de [BD] soient
confondus

ABCD est un parallélogramme

Propriété : Si un quadrilatére a ses diagonalesoquile méme miliep alors c’est ur

parallélogramme

Si on construit ....

Alors on observe ...

B
iy v——————_——_ﬁ\\
A s \ +(BC)//(AD)
. \
. %
- AN (AB)//(DC)
D b

Un quadrilatére ABCD de fagon qtmus les cotes
opposés soient paralléles

B
—_—
B e N
N, i
N,
N

",
o~
[

ABCD est un parallélogramme

Propriété : Si un quadrilatere ses cotés opposésqui sont paralleles alors c’est uf

parallélogramme

Si on construit ...

Alors on observe ...

+ BC=AD

™~

AB=DC

b i

Un quadrilatere ABCD de facon q{#B] ait la

méme longueur que [DC] et que [AD] ait la méme
longueur que [BC] Non croist

D
ABCD est un parallélogramme

Propriété : Si un quadrilatéresgScotésopposésqui sont de méme longueyralors c’est ur

parallélogramme.
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Cette liaison manipulation-énoncé s’appuie surabiefiu, (Cours 1) comme dans l'activité
Cabri. Dans la premiere colonne on retrouve lessttoations et déplacements, dans la
deuxiéme colonne les observations. Les constructrobservations ne sont plus en lignes
mais en colonnes pour reprendre le sens de ladectu

Dans un premier temps, les échanges sur les cotistrsl - déplacements, et les questions
comme « Pourquoi on a arrété de déplacer ? » «ubBhlg consigne est-elle respectée ? »
mettent en valeur les contraintes de la proprietnseignant commence par orienter les
éléves sur les éléments de construction et de cplents exprimés dans la premiére colonne
du tableau : « si on construit ». Les contraintes sont aussi présentes a cOtgiadrilatére
exprimées a l'aide des symboles mathématiques comméAB) // (CD) (BC) // (AD) ».
Cette utilisation de I'opérateur additionnel perrdetsupprimer le dynamisme et I'ordre des
actions. Ainsi les contraintes deviennent symeéaijuet elles sont détachées de
'environnement dans lequel elles ont été intraghiit 'environnement Cabri. Enfin, cette
formulation des contraintes permet de supprimetdiat et les actions.

Les contraintes sont ainsi exprimées dans un regsstmbolique (sauf pour exprimer que
deux points sont confondus) et dans un registreudi§. La présence de ces deux registres
pour exprimer les mémes données permet I'explicitatie la traduction entre les deux
registres mais surtout une articulation entre llemnement graphique dynamique de Cabri et
'environnement statique du papier-crayon. Le regigraphique-symbolique se rapproche du
registre graphique dynamique par le dessin du datahe et l'utilisation des symboles
mathématiques. Le signe « + » permet d’introduaeulit d’'une contrainte supplémentaire au
guadrilatére. L'utilisation des symboles mathémagijimplique une collecte d’informations
non pas sur le dessin, mais sur la figure constraitpartir du dessin et des symboles
mathématiques. Lorsque les éléves ont construg manipulé le quadrilatére, les sommets
étaient nommés. Pour cela nous nommons le quaddlgiar ses sommets. Le registre
discursif est introduit par la deuxiéme formulatiates contraintes. Cette deuxieme
formulation reste proche du registre graphiqueems ®u elle s’appuie sur le dessin, en effet,
le quadrilatéere est nommé par ses sommets. Cettieledformulation permet d’articuler le
registre graphique-dynamique et le registre disturs

Les observations correspondent a la conclusioant@re, les éleves échangent sur ce qu’ils
ont observé, éventuellement lorsque cela est gdessib peuvent essayer de comprendre
pourquoi cette observation et pas une autre. Lignaat peut aussi relancer les débats par
exemple par ‘Que se passe-t-il lorsque seulemant détés opposés sont paralléles ?’. Les
résultats de ce deuxieme échange sont exprimésalaesixieme colonne du tableau « alors
on observe ..». Comme nous nous situons a la fin de la manipulales contraintes liées au
déplacement sont effectivement réalisées, ellearafgsent, codées sur le dessin.
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La formulation utilisée dans le tableau est nonimeatCe tableau du cours doit relier
I'activité Cabri et I'énoncé de la propriété, ilidmelier deux environnements, c’est pour cela
que plusieurs registres apparaissent voire sorésnél

L’expression experte des propriétés utilise lessrapet alors. Pour que les éleves associent
du sens a ces deux mots, nous les placons darablEad pour introduire les éléments
construits $i) et les éléments observédqrs). Les éléments du tableau ne sont pas imposeés
par I'enseignant mais discutés avec les élevese @etcussion est importante si 'on veut que
se mette en place un processus de médiation s§uoeofpour la notion de propriété
géométrique. Dans un premier temps les signes aoveont introduits dans le tableau puis
dans I'énoncé de la propriété. Ainsi nous attendomesutilisation de ces signes par les éleves
au cours de la discussion.

Une fois que les manipulations avec le logiciel tsogtranscrites dans le tableau, les
formulations personnelles des éléves sont utiliséesme point de départ pour la discussion
sur I'énoncé discursif de la propriété. Les élémamtucturant 'énoncé sont préinscrits sur la
feuille des éléves (écriture noires). La discusséuient a traduire les informations exprimées
dans un registre graphique (du tableau) a une ssipre des énoncés dans le registre
discursif. Les éléments manquants des énoncés disatités collectivement pour étre
transcrits sur la feuille de cours. L’expression lderelation de subordination entre les
contraintes et la conclusion passe par la miseadgur des contraintes et des conclusions.
Pour cela nous utilisons les deux colonnes du aablaais dans I'expression de la propriété,
le tableau n’apparait plus. Les mots si et alorsveet étre des repéres pour identifier les
contraintes et les conclusions. Nous complétorte aistinction par I'utilisation de couleurs
différentes dans I'expression des contraintes l@esléplacement (en rouge) et I'expression
des observations (en vert).
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Remarque : Figure 5

Dans la classe, un codage pour lgs
droites paralleles a été introduit. Deyx
droites paralléles sont codées par une
double fleche qui relie les deux droites,
la Figure 5 illustre le codage de (d1
parallele a (d2). Ainsi, dans la feuill
de cours, les éleves peuvent coder
toutes les contraintes, méme lgs

contraintes de droites paralléles.
d2

D. Reéinvestissement

La phase collective d’énonciation des propriétésee aux éleves de prendre un certain recul
par rapport & I'activité Cabri. Les énoncés géoimpéds ont été discutés avec I'enseignant ce
gui a permis aux éleves de construire du sens adoes énoncés. Cependant les propriétés
ne sont pas encore acquises par les éleves, menigmils ont travaillé sur les propriétés, ils
vont travailler avec les propriétés.

Comme nous l'avons expliqué précédemment, les mesrale type Enoncés-tiers peuvent
interroger les éleves sur les contraintes ou sucdaclusions. Nous analysons ici un exercice
sur les contraintes.
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Fiche éléve 3

Essaie de refermer les lignes brisées suivantégjua celles qui permettent de construire
parallélogramme, explique ton choix. (les traitswkme apparence ont des longueurs éga

Ligne 1:

Ligne 3:

un
les)

Cet exercice est proposé aux éleves dans le cadrexiercice maison. Comme les éléves ne
peuvent pas utiliser le déplacement de Cabri p@ualiser les transformations des lignes
brisées en quadrilatéres, le déplacement doitrétkilisé mentalement. Nous escomptions



Choix et analyse a priori 119

ainsi contribuer au processus d'intériorisatiorddplacement pour réaliser un lien contraintes
conclusion :

Enoncé : Essaie de refermer les lignes briséesrsigis, indique celles qui permettent|de
construire un parallélogramme, explique ton chdlies traits de méme apparence ont des
longueurs égales)

Tout comme dans I'exercice de la partie « j'utibsdes éleves doivent anticiper la réponse en
utilisant les propriétés et non en s’appuyant surpérception du parallélogramme. La
conclusion est donnée par I'énoncé, un paralléfogra doit étre obtenu, les éleves doivent
retrouver les lignes brisées qui permettent d’abtem parallélogramme. Les seules
informations accessibles aux éléves portent slonigueur des cbtés. Ainsi, la propriété qui
permet de résoudre cet exercice estun quadrilatére non croisé a ses c6tés oppogasé
alors c’est un parallélogrammePour résoudre I'exercice, les éléves peuventrmefe
mentalement les lignes brisées et imaginer quetad ils obtiennent, c'est-a-dire visualiser
comment sont organisés les cétés égaux : par painegcutifs ou opposeés ?

La premiére ligne brisée contient deux paires dgngamts égaux, mais lorsqu’on la referme,
ces paires de segments deviennent des cotés égasgcatifs et non opposés. Pour la
deuxiéme ligne brisée, les segments égaux somhédielorsque I'on referme la ligne, ils
deviennent des cotés opposés égaux. La deuxieme bgsée permet de construire un
parallélogramme. La troisieme ligne brisée possgsi deux paires de segments égaux mais
comme pour la premiére, ces segments sont confsdeution alternés. Enfin la derniere ligne
brisée ne peut pas produire un parallélogrammeslb@ame posséde que trois segments de
méme longueur.

Les réponses des éléves sont discutées en classdaamanipulation des lignes brisées sur
Cabri. Les éléves proposent des réponses qui smuiite discutées une fois que la ligne
brisée est refermée. Les anticipations des éléappEent sur des manipulations mentales
des lignes brisées.

Stratégies possibles :

L’éléve peut refermer mentalement la ligne, c'edira superposer les extrémités. Une fois le
polygone formé, I'éleve identifie les cbtés quidropposés ou consécutifs. Pour avoir un
parallélogramme il faut que les cOtés égaux saippbseés.

L’éléve peut aussi conserver la ligne brisée, éggreents de la ligne représentent les cotés du
guadrilatére, ainsi deux segments consécutifs forrdeux c6tés consécutifs. L'éleve peut
alors identifier si les cotés égaux sont conséxotif non.

Pour la ligne 4 il suffit de compter les segmergswEéme longueur, comme 3 segments sont
€gaux, le quadrilatére construit ne peut étre wallgdogramme.
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Les justifications que nous attendons des éléveaemtosur le nombre ou la position des cotés
de méme longueur. Comme aucun point n'est nomne, éléves doivent utiliser des
formulations générales dans leurs justifications.

Cet exercice met en échec une résolution uniqueperoeptive car les parallélogrammes ne
sont pas présents. Cela incite les éléves a unetagmsion opératoire du dessin pour la
déformation de la ligne brisée. Par la suite lesved appréhendent discursivement (par
I'utilisation du codage) les représentations mestafju’ils obtiennent. Enfin, dans la

justification de leur réponse, les éléves ne peuushiser qu’'une formulation générale car

aucun point n’est nommé. De plus nous considérares lgs éléves ne vont pas ajouter
d’informations supplémentaires sur le dessin partrab En effet, le dessin est considéré
comme un élément de la consigne qui ne peut étwifidoAinsi les éleves sont amenés

progressivement a entrer dans le contrat du collége
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V. Parallélogrammes particuliers

Les éléves connaissant et reconnaissant parfaitgmeeceptivement les rectangles, losanges
nous n’avons pas introduits ces figures. Les défim des éleves, acquises en primaire
suffisent pour la séance Cabri :

Un rectangle est un quadrilatére qui a trois andftegs

Un losange est un quadrilatére qui a quatre c@@sxe

Les propriétés que nous visons considérent un lpErglamme comme objet géométrique
initial, les contraintes portent sur les cotésestdiagonales :

P7 : Si un parallélogramme a ses cétés consécpéfpendiculaires alors c’est un
rectangle.

P°8 : Si un parallélogramme a ses c6tés conséattgigsix alors c’est un losange.

P9 : Si un parallélogramme a ses diagonales de mémgueur alors c’est umn
rectangle.

P10: Si un parallélogramme a ses diagonales peatjperaires alors c’est un
losange.

A. Séance Cabri

1 Organisation

Cette séance a pour but la construction des ptéprides parallélogrammes particuliers
(losange et rectangle). Les parallélogrammes s@uopstruits, en effet, ce qui est visé n'est
pas la construction de parallélogrammes mais lidiia de losange ou rectangle par
I'application de contraintes sur les parallélograesm

2 Je découvre

Dans cette activité Cabri, les éléves n'ont pasristtuire le parallélogramme. Nous avons

fait ce choix pour éviter les problemes instrumartgue les éléves pourraient rencontrer.

Plusieurs constructions du parallélogramme sorgiptes, cependant elles ne permettent pas
les mémes déplacements et rétroactions pour le. dé plus, en construisant nous méme le
parallélogramme nous avons pu contrbler certains sde paramétres. Par exemple

l'orientation du parallélogramme est choisie afi fdciliter ou non la reconnaissance du

rectangle ou losange. Le Tableau 5 présente laefifinale obtenue apres la réalisation du

déplacement pour les deux premiéres manipulatiomsectangle et le losange apparaissent
dans leur position prototypique, ce qui assureleconnaissance par les éléves.
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Tableau 5
D c b C
Déplacement
=
A 39,0° B A 90,0° B
D D
A 6,52 cm
Déplacement 5,90 cm
,81cm A C
5,90 cm
R C R

Dans les deux derniéres manipulations, les élévtisrment un rectangle sur un sommet et un
losange sur un coté. Nous avons choisi de nouseéaies positions prototypiques afin que
les éleves évoluent dans la perception des uniésafes supérieures.

Cette premiere partie donne acces aux quatre ptépri

» Déplacement pour obtenir des cétés perpendicul&ieetangle)

» Déplacement pour obtenir des cotés égaux (losange)

» Déplacement pour obtenir des diagonales perperaiiesl(losange)

» Déplacement pour obtenir des diagonales de méngeidam. (rectangle)
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Fiche éléve 4

Ouvre le fichiempp-exercicel.fig
Constructions® On a construit un parallélogramme ABCD.
Déplacement® Déplace le point A pour que DAB soit un angle droit.

Observations

Qu’'observes-tu ?

Ouvre le fichiempp-exercice2.fig
Constructionse  on q construit ABCD un parallélogramme.
Déplacemente péplace le point A pour que AB = AD

Observations

Qu’'observes-tu ?

Ouvre le fichiempp-exercice3.fig
Constructionse  on q construit ABCD un parallélogramme de centre I.
Déplacemente péplace A pour que AC = BD

Observations

Qu’'observes-tu ?

Ouvre le fichiepp-exercice4.fig
Constructionse  on a construit ABCD un parallélogramme de centre I.
Déplacemente péplace A pour que AID soit un angle droit.

Observations

Qu’'observes-tu ?
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Construction des parallélogrammes

Pour chaque parallélogramme, les points A et B sonstruits sur une droite. Le point B est
punaisé, ainsi, seul le point A peut étre dépldoéis les parallélogrammes sont construits a
I'aide de la symétrie centrale. Nous avons chaéstaicher le centre de symétrie pour les deux
premiers parallélogrammes pour ne pas surchardeyuee. De plus nous ne souhaitons pas
que les éléves utilisent le centre de symétrie desmsleux premiéres manipulations, et que
leurs observations concernent le centre ou lesodalgs. Comme nous l'avons précisé
précédemment, seul le point A est attrapable. Alesi déplacements aboutissent a la méme
configuration pour tous les éléves, pour les detemperes manipulations, obtention du
rectangle et losange dans leur position prototygigour les deux dernieres, le rectangle et le
losange ont des positions plus quelconques. L'éEsteamené a analyser plus finement
I'objet obtenu aprés déplacement.

Stratégies de déplacement possibles

Pour la premiere manipulation, « cdtés perpendi@da un des cbtés du parallélogramme
étant horizontal, les éléves peuvent se contengerlad perception pour contrbler le
déplacement. On peut aussi supposer que certa@neséltilisent un outil Cabri, comme
construire la perpendiculaire a [AB] passant paruAB, ainsi le contréle devient instrumenté.

Pour la deuxieme manipulation, « cotés égaux »alit)g des cotés est plus difficile a
contrOler uniquement avec la perception. On peppgser que les éléves vont utiliser la
mesure des cOtés, ils peuvent aussi utiliser leleehinsi, le déplacement est stoppé lorsque
les deux cotés sont égaux.

Pour les deux dernieres manipulations, «diagonalgales» et «diagonales
perpendiculaires » les éleves doivent déplaceoitenset A pour imposer une contrainte sur
les diagonales. Tout comme pour le déplacemengégest, une stratégie avec un contrdle
uniquement perceptif nous semble difficile & metineceuvre. En effet, les diagonales ne sont
pas tracées, de plus une égalité de longueur detig segments sécants est difficilement
identifiable sans outils, tout comme un angle desitre deux segments obliques. Dans un
premier temps, les éléves peuvent construire fggodiales, dans le but de visualiser les unités
figurales inférieures concernées par le déplacemesd outils de Cabri « Distance ou
longueur » et « Mesure d’angle » ne nécessitenteptracé des segments, car ils utilisent des
points. Ainsi, lorsqu’un éléve construit les diagtms, on peut supposer que la déconstruction
de la forme est utilisée. Le Tableau 6 illustreléplacement mis en ceuvre qui concerne la
longueur de deux diagonales. Un éleve qui utiliseitil sans construire les diagonales
considere une distance entre deux points. Le Tablallustre ce déplacement ou les
diagonales ne sont pas construites. Dans le ciesaliagonales ne sont pas construites, nous
considérons que la décomposition des formes nasufilisée chez I'éléve. En effet, ce n’est
pas l'objet géométrique « diagonale » qui est mms compte, mais l'objet numérique

« distance entre deux points ».
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Tableau 6
A
17.00 cm A
C
Tableau 7
A D
47 cm
A
C
B

Cependant les éleves peuvent aussi utiliser léks a@etrcle pour la troisieme manipulation et
perpendiculairepour la derniére manipulation dans le contréleléplacement.

Observations possibles

Contrairement aux activités Cabri précédentesjdtotle I'observation n’est pas cité dans la
question : « Qu'observes-tu ? ». Dans cette derréetivité Cabri, les éleves n'ont pas a
construire le parallélogramme. Nous avons fait ¢wixc pour éviter les problemes
instrumentaux que les éléves pourraient rencontrBlusieurs constructions du
parallélogramme sont possibles, cependant ellgemaettent pas les méme déplacements et
rétroactions pour la suite. De plus, en constraisans méme le parallélogramme nous avons
pu contrdler certains de ses paramétres. Par egehoplentation du parallélogramme est
choisie afin de faciliter ou non la reconnaissadoerectangle ou losange. Le Tableau 5
présente la figure finale obtenue aprés la ré@isatu déplacement pour les deux premieres
manipulations. Le rectangle et le losange appamistans leur position prototypique, ce qui
assure leur reconnaissance par les éleves. Nouss alwisi de rendre tres accessible la
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reconnaissance de ces deux figures car cettetédBaibri n’est pas précédée d’introduction,
ainsi les éléves ne sont pas préparés aux objéls wpnt étudier. Pour les deux premieres
manipulations, la perception naturelle nous serabfisante pour identifier le rectangle et le
losange.

Pour les deux dernieres manipulations, les quadrda a identifier ne sont plus dans une
position caractéristique, les éleves sont amenémalyser davantage I'objet final pour
identifier sa nature, c'est-a-dire de passer dap@éhension perceptive a une appréhension
opératoire. Cette activité Cabri intervient a Ia fle 'année scolaire, les éléves ayant été
confrontés a ce type de probléme dans plusieurssaattivités Cabri, nous comptons sur le
réinvestissement des observations des deux presmgaipulations pour les deux dernieres
manipulations. Ainsi dans la manipulation « diagesagales » les éleves peuvent s’appuyer
sur la mesure des angles et rapprocher ce résdiatla manipulation « cotés
perpendiculaires ». De méme pour [I'observation de rhanipulation « diagonales
perpendiculaires » ou les éléves peuvent réinvéstimanipulation « cdtés égaux » pour
identifier le losange.

Formulations possibles

L’articulation entre les activités Cabri et les Boés géométriques des propriétés a été
travaillée lors de quatre séances précédentes.e G#dtniére activité renseigne sur
I'appropriation de I'instrumenDéplacementc'est-a-dire sur l'identification des contraintes
aux constructions et déplacements et l'identifaratde la conclusion a I'observation. Cette
derniere séance indique aussi le niveau d’appribgmiales signes commns et alors par les
éleves. La formulation des éléves nous renseigasi aur la prise en compte du contrat du
college, plus I'éléve utilise une formulation géalér plus il est dans le contrat du collége. Les
différentes formulations sont réunies dans le Tabl@. Il est possible que les éleves fassent
abstraction des contraintes liées a la constructiores 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 déplace le point A
Déplacement

Général On a déplacé un sommet

L On a déplacé le point a pour que DAB soit un af

Nominatif _
Déplacement droit
orienté Général On a déplacé un sommet pour réaliser un angle

éenéra 3
dans le parallélogramme
_ Nominative ABCD est devenu un rectangle

Observation

Générale Le parallélogramme est devenu un re@angl

Le résumé devient une composition de ces formulaties étapes.

3 Jutilise

Dans cet exerci¢d de réinvestissement, les éléves travaillent ssirctnditions suffisantes
pour obtenir un rectangle ou un losange a partin giarallélogramme. Ainsi le travail porte
sur les hypothéses et non pas sur la conclusion.

Le fait de travailler sur Cabri permet une activd& recherche et I'apparition des contraintes
sur les triangles par le déplacement.

10 Exercice inspiré de I'exercice 46 p224 Dimathérmé2501)
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Fiche éléve 5

Ouvre le fichier pp-exercice.fig
On a construit un triangle MON.

Le point P est le symétrigue de M par rapport deCpoint Q est le symétrique de N
rapport a O.

On a tracé ensuite le quadrilatere MNPQ.

Pourquoi MNPQ est-il un parallélogramme ?

David dit qu'il peut obtenir un losange, commentipié y arriver en modifiant le triangl
MNQ ?

Leila dit gu’elle peut obtenir un rectangle commeatit-elle y arriver en modifiant le triang
MNQ ?

ar

11

le




Choix et analyse a priori 129

La Figure 6 présente les constructions proposéeglaues. Les deux triangles a étudier sont
mis en valeur par un remplissage bleu et rose.

Dans un premier temps, nous demandons aux éléevpstifeer pourquoi le quadrilatere est
un parallélogramme. Ainsi, les éléves sont amerg@®aduire et formuler une démonstration
reposant sur un raisonnement déductif. Ce typeetdoe a été proposé aux éleves dans les
séances précédentes. Les réponses des éléves emmesgmnent sur I'appropriation des
propriétés de la symétrie centrale concernantiaewation des longueurs.

Une fois que l'information « MNPQ est un parallémgme » a été établie par les éléves, le
travail de réflexion a mettre en ceuvre porte sgramtraintes a ajouter sur les triangles bleu
et rose. Les parallélogrammes MNPQ ont été conmstrai partir du programme de
construction donné dans I'énoncé du probleme.

Figure 6

P
N N P

L’environnement, étant dynamique nous comptonsugserexploration de la figure proposée
par le déplacement des points M, N et O. La fortimrtade notre question indique que les
triangles doivent étre modifiés, ce qui peut guideréflexion de I'éleve. Nous ne demandons
pas la formulation d’'un raisonnement déductif, $engent une identification de contraintes
suffisantes pour I'obtention d’'un parallélogrammeatigulier. En effet, les propriétés n’ont
pas été validées par la classe. Les quatre préprigint exploitées dans cet exercice, la
réflexion sur le triangle bleu considere les cantes sur les diagonales et le triangle rose une
réflexion sur les coétés.

Stratégies possibles

Une premiere stratégie consiste a déplacer un somifined’obtenir la conclusion demandée
(un rectangle ou un losange). Une fois la conctuséalisée, I'éleve peut identifier quelles
contraintes sont apparues sur les triangles.

Ce déplacement peut étre perceptif, I'éleve déplesgoints afin d’obtenir un losange dans
sa position prototypique. Un tel déplacement réste approximatif, ainsi, les contraintes a
identifier seront-elles aussi approximatives. Laislbon avec la manipulation de la partie
« j'utilise » nous semble ardue.

La réalisation de la conclusion peut aussi utillesrinstruments de mesure de Cabri, avec la
mesure des cétés ou la mesure de I'angle formdepadiagonales. Certains éléves peuvent
utiliser la définition gu’ils connaissent du losang« un quadrilatére qui a ces quatre cbtés
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€égaux est un losange. ». L'utilisation d’un instamhdans la réalisation de la conclusion nous
indique que I'éléve a mobilisé une définition oweyropriété. Ainsi une fois que le losange
est réalisé, I'éléve peut identifier quelles noleslcontraintes sont apparues sur le triangle
bleu ou rose. Comme le déplacement est plus fighte le déplacement présenté dans la
stratégie précédente, lidentification des contesnva étre, elle aussi, plus précise.
L’identification des nouvelles contraintes peutisgir la perception ou un instrument. Ainsi, il
peut observer que le triangle rose est devenulsa@reM et que le triangle bleu est devenu
rectangle en O.

Enfin, les éleves peuvent associer les manipulatjjnécédentes avec le probleme posé et
identifier quelle contrainte doit étre imposée dtirngles pour obtenir le losange ou le

rectangle. Dans cette derniére stratégie, le dépiant est utilisé pour réaliser les contraintes,
I'observation éventuellement pour valider que leafjdlogramme est bien un losange ou un
rectangle.

Le Tableau 9 présente les trois stratégies poldtamimise en ceuvre pour la résolution de cet
exercice.

Tableau 9

De la conclusion vers les contraintes

Stratégie perceptive Réalisation de la conclusencgptivement

Identification approximative des contraintes

Stratégie instrumentée  Réalisation de la conclusiitisant un instrument

Identification des contraintes avec ou sans instntm

Des contraintes vers la conclusion

Stratégie instrumentée Réalisation des contramtes un instrument

Validation par I'observation de la conclusion

4  Synthese activité Cabri

La premiére partie de l'activitt met en ceuvre dasraces de type lllustration. En
construisant nous méme les parallélogrammes imitimaus contrélons les observations des
éléves, dans un premier temps évidentes, puishl@ématiques. La construction ou non
des diagonales nous renseigne sur la capacitdé@esé& considérer les sous unités figurales
du parallélogramme.

Dans la deuxiéme partie, I'exercice est de typenEédiers, mais nous n’attendons pas la
formulation d'un raisonnement de démonstration $ment une identification des
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contraintes suffisantes pour la réalisation d’'usalmye ou d'un rectangle a partir d'un
parallélogramme.

Cette activité a pour but lintroduction des prépés d’obtention d’'un rectangle et d’un
losange, le processus d’instrumentation devrainpére une premiére appropriation ou au
moins une premiére sensibilisation des éleves prmwiétés. Les réponses des éleves nous
renseignent sur I'appropriation de la géométriealiege.

B. Phase collective

Au cours de la mise en commun les éleves sont ananéerbaliser les différentes

manipulations effectuées lors de l'activité Cabies échanges sur les manipulations,
observations et réesumés doivent permettre de coenplig trame de cours. (Cours 2). La

trame de ce dernier cours ne suit plus fidelemeriche Cabri. Comme nous l'avons déja
souligné précédemment, les éléves ont travaillégsatre liaisons « manipulation Cabri »-

« énoncés de propriétés » en utilisant des table@ake derniére liaison n’utilise pas de

tableau, et le codage de représentation du dépéatemtest plus apparent. Nous considérons
gue les tableaux précédents ont participé a limtiéation du déplacement, c’est pour cela
gu’il n'apparait plus explicitement dans la trama dours. Il est simplement évoqué

oralement a travers les échanges entre élévesapaant.

Dans un premier temps I'enseignant peut revenirlssirpropriétés du parallélogramme,
égalités de cOtés opposés et angles opposés,sellest utiles pour la suite de la phase
collective en particulier pour la validation degjmiétés.

Lors de la mise en commun des manipulations eféestlavec le logiciel, 'enseignant peut
orienter la discussion sur les objets concernéslgatéplacement. Par exemple pour la
premiére manipulation : « Déplace le point A poue ¢DAB soit un angle droit ». Cette
discussion sur les contraintes permet de verbdésedéplacements opérés sur deux cbtés
(perpendicularité ou égalité) et les observatiopslal transformation de I'unité figurale
supérieure. L'enseignant peut relancer les disoossavec « Combien d’angles droits avez-
vous ajouté ? » « Combien d’angles droits avez-vobsenu ? ». Dans les exercices
d'illustration des propriétés du parallélogramnigy, avait plusieurs contraintes, par exemple
pour I'égalité ou le parallélisme des cotés oppowesseul un angle droit suffit pour obtenir
un rectangle, et il ne suffit que de deux cétésséountifs égaux pour obtenir un losange.
Comme l'objet initial est un parallélogramme, lesntraintes supplémentaires a imposer
deviennent minimales, elles s’'opposent aux conaacEs initiales des éleves : trois angles
droits pour un rectangle et quatre cbétés égaux pouosange. Ces discussions autour des

manipulations Cabri aboutissent sur les élémentgjoents de la trame du cours.

Dans cette nouvelle trame de cours, les énoncés pdegriétés sont intégrés aux
représentations graphiques. Dans les trames pritesgéa liaison entre le registre graphique-
dynamique et le registre discursif passe par lestregdiscursivo-graphique. Ici, cette étape
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intermédiaire articulant I'environnement Cabri eenlvironnement papier-crayon est
supprimée. Les propriétés sont exprimées danglstre discursivo-graphique. La référence
aux constructions et observations n’'est plus eitplielle n'accompagne plus les ternsesn
construitetalors on observelLa représentation graphique du rectangle (dunigesacontient
'ensemble des éléments (contraintes et concluglerphaque propriété. Le codage en rouge
indique les contraintes (sur les diagonales oulesurc6tés) le codage en vert identifie les
observations. L'expression du dynamisme par I'ajdes contraintes par l'utilisation de
'opérateur «+ » n’est plus utilisée.

Ces changements dans l'expression des propriétésplisiuent par I'évolution des
connaissances des éleves. Nous considérons q@itsisent davantage les deux registres de
représentation de I'environnement papier-crayoestgdour cela que nous le faisons évoluer.

Les quatre propriétés peuvent étre validées a e’amkes propriétés directes du
parallélogramme. Ainsi, les propriétés directegdtallélogramme sont réinvesties dans des

exercices de type Validation pour les propriétésess.

Matériellement I'enseignant opére comme pour lerequrécédents. La trame du cours est
projetée a I'aide d’un rétroprojecteur, 'enseignarremplit avec les éleves.
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C. Réinvestissement

L’'exercice de réinvestissement proposé dans céttece est I'exercice de la deuxiéme partie
de l'activité Cabiri :

« A partir d'un triangle, on a construit un parkdframme, quelles contraintes ajouter au
triangle pour que le parallélogramme soit un regiarun losange. ».

En changeant les outils de résolution de cet es@i@nvironnement graphigue-dynamique a
un environnement graphique) nous influons sur testégyies de résolution. De plus revenir
sur cet exercice dans un environnement statiqugeolds éléves a exprimer le dynamisme de
leurs actions. Cet exercice de verbalisation imgetvcomme un outil de médiation sémiotique
pour l'intériorisation des outils technique de Gabr

Dans un environnement statique, la constructiongmive du rectangle a partir d'un triangle
(du losange) est plus difficile, l'identificatiored contraintes précede la construction de la
conclusion. Ainsi, I'exploration de recherche asilele avec Cabri devient plus difficile. Une
appréhension opérationnelle voire discursive déigare devient un outil intéressant. Elle
permet d’identifier quelles sont les contraintestxtes sur le parallélogramme : égalité des
cbtés opposeés, des angles opposes, les diagoratesiment en leur milieu. Muni des quatre
propriétés discutées lors de la phase collective€agit d’'identifier qu’elle est la contrainte
manguante pour obtenir un rectangle ou un losa@gepeut supposer que les éleves vont
s’appuyer sur la représentation graphique du gdogitamme et celle du rectangle pour
identifier quelle est la contrainte a réaliser.

Une réflexion déductive, s’appuyant sur un regigtaphique et une appréhension discursive
de la figure est la stratégie que nous attendonslitation du registre discursif seul ne nous
semble pas accessible pour les éléves.

VI. Evaluation de [l'appropriation du lien contraintes-
conclusion par les éleves individuellement et en &atien

Nous cherchons a identifier les aspects du lietrabores-conclusion présents chez les éléves
a lissue du processus d’enseignement au débutadsl de juin. L'utilisation des propriétés
comme énoncé-tiers dans des raisonnements de diéatioms demande que les éléeves
connaissent, éventuellement comprennent, les @tégrmais aussi que les éléves aient acquis
le fonctionnement du raisonnement déductif. LesisBges d’enseignement que nous avons
mises en place n'ont pas intégré I'enseignementathonnement déductif. Il nous semble
alors qu'utiliser des exercices ou les propriétésaient utilisées comme énoncé-tiers
constitueraient un biais pour les analyses. Séleges parvenaient a résoudre les problémes,
nous pourrions conclure gqu’ils se sont appropréspropriétés et le raisonnement déductif.
Cependant si les éléves ne parviennent pas a fernkes$ raisonnements déductifs, les
difficultés peuvent provenir des propriétés ou disannement déductif. Notre objectif étant
d’identifier dans quelle mesure le lien de subaton qui articule les contraintes a la



Choix et analyse a priori 135

conclusion est acquis par les éléves, nous avamgudoois exercices dans lesquels les éléves
explicitent ce lien mais ne l'utilisent pas dansraisonnement déductif.

A. Variables des problemes

Afin de pouvoir identifier dans quelle mesures &éves explicitent les contraintes, les
conclusions et les articulent, nous avons conguedescices différents, chacun ayant leur
spécificité. Cependant nous conservons un minim@mvariables fixées dans les trois
exercices.

Un de nos objectifs était que les éléves parvienmens'approprier les propriétés
géométriques. L’environnement Cabri nous a servrgintroduction du lien contraintes-
conclusion. Cependant a long terme, les éléveaitlant et s’expriment essentiellement dans
I'environnement papier-crayon. Pour cela I'enviremrent Cabri n’est pas utilisé dans ce test.

Deux grands registres sont associés a I'environnepagpier-crayon, le registre graphique et
le registre discursif. Au college le registre pijrad, autosuffisant, est le registre discursif,
c’est pour cela que tous les énoncés sont fornualgs le registre discursif.

Enfin, notre objectif est une explicitation des ttamtes et de la conclusion, pour cela les
trois exercices s’appuient sur des énoncés quolmenu le statut de propriété dans la classe.

Nous avons utilisé un registre discursif pour lenfolation de la consigne, cependant nous
ajoutons le registre discursivo-graphique pouptaiulation de la réponse (I'exercice 3). Cela
nous permet d’identifier comment les éleves ont sdasibilisé a I'articulation entre les
registres.

Afin d’identifier si les éleves parviennent a exper mais aussi a comprendre les propriétés,
nous demandons aux éléves de formuler des proprigéercice 1&2) mais nous leur
proposons aussi des propriétés gu'’ils doivent eitpti dans le registre discursivo-graphique
(exercice 3). Le Tableau 10 reprend ces différemsx.
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Tableau 10
La propriété est la réponse ( La propriété est I'énoncé du
probleme : probleme :
Registre de sortie|:Proche du cours Exercice 3
Discursivo-graphique
Registre de sortie : Discursiff Exercice 1 et 2 tasens

Les exercices qui ont pour but I'explicitation daupropriété dans un registre discursivo-

graphique sans donner la propriété nous semble grophe du cours pour présenter un

intérét.

La prise en compte des unités figurales infériewst centrale dans la pratique de la
géométrie en particulier pour l'articulation enlies registres mais aussi pour I'explicitation et

la reconnaissance des contraintes ou conclusios alagnoncé. Ainsi les exercices utilisent

des combinaisons différentes entre les unités digar inférieures et les unités figurales

supérieures. Dans les activités Cabri que noussagsoalysé, les unités figurales inférieures
étaient associées aux contraintes, cependanelessébnt aussi travaillé sur des activités avec
des unités figurales inférieures associées a lelgsion.

* Le premier exercice demande I'explicitation d’'umeiété dans le registre
discursif, les objets a considérer dans la fornutatie la propriété sont des
segments, des unités figurales supérieures. Ceseseg qui sont les objets de
la contrainte, sont aussi des objets de la corausi

* Le deuxiéme exercice demande d’expliciter une pétdprdans le registre
discursif, 'objet des contraintes, un parallélograe, est différents des objets
de la conclusion, des angles. La contrainte s’'appmuir une unité figurale
supérieure « parallélogramme » et I'observation swe unité figurale
inférieure, « égalité d’angles opposés »

 Le dernier exercice demande d’expliciter une pedpridans le registre
discursivo-graphique. L'unité figurale supérieurst eoncue de sous unités
figurales avec des angles et d'unités figuralegriatires avec des droites.
Ainsi, la contrainte porte sur I'unité figurale sufgure et ses sous unités, la
conclusion porte sur des droites c’est-a-dire atgsl figurales inférieures.

Ces choix sont regroupés dans le Tableau 11.

Les consignes sont toutes exprimées dans le meglgcursif, cependant nous utilisons des
formulations différentes pour exprimer les contiegnet les conclusions d’'un exercice a un
autre.
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» L'exercice 1, reprend la formulation d’'une manigigda Cabri réalisée par les éléves

» Dans I'exercice 2, nous utilisons un acteur quisnparmet d’associer un contexte a
I'exercice, et nous conservons la structure coostm-observation.

» Le dernier exercice utilise I'énoncé discursif thgoe (avec « si » et « alors » sans
référence au temps et a I'action) du cours d’'uo@méte.

Nous pourrons ainsi analyser la reconnaissanceatgrintes et conclusion a partir de signes
associés ou non a laction. De plus, a l'aide de centextes différents nous pourrons
identifier quels sont ceux qui contribuent le pdusne reconnaissance des contraintes et de la
conclusion.

Une derniere variable distingue nos exercicescolasigne. La consigne du premier exercice
est trées explicite sur les attentes de I'enseigmansqu’elle demande une propriété. La
consigne du deuxiéme exercice demande une explicatipartir d’une situation perceptive.

Enfin la derniére consigne demande d’expliciter pnepriété dans un registre discursivo-
graphique.

Ces différents choix sont rassemblés dans le taldei®ant :

Tableau 11

Exercice 1 Exercice 2 Exercice 3

Objet géométriqgue assodgiéSegment / SegmentParallélogramme / Droites,
aux contraintes identique |a Angles Angles/Droites
celui des conclusions

Place des unités figurales UFS/UFS UFS/UFI UFS/UFI

Formulation des contrainteConstruit/Observe | Construit/Remarque Si/alors
et conclusion

Le contexte de I'exercice Construction Construction Pas de contexte
Observation remargue avec un
acteur
Consigne Donner uneExpliquer Représentation
propriété discursivo-
graphique

Nous reprendrons ce tableau qui reprend les différehoix de ce test a I'issu des analyses.

B. Les attentes

Ce test devrait pouvoir répondre aux questions mi@ent les éléves explicitent-ils les
contraintes et la conclusion, puis comment lesasgnt-ils ?
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Nous avons identifié deux classes de formulatiour pexplicitation des contraintes et de la
conclusion :

» les formulations nominatives avec un acteur :
0 on a construit un quadrilatere ABCD,
0 on adéplacé le sommet A pour que les milieux M sbient confondus,
0 on a observé un parallélogramme.
» les formulations générales sans acteur.
o0 Lorsque les milieux des diagonales sont confondus
0 Le quadrilatere devient un parallélogramme.

L'utilisation ou non de I'acteur dans les formuteits nous renseigne sur la proximité de la
propriété avec le contexte. Dans une formulaticecdiacteur, nous faisons I'hypothése que
les éleves n’ont pas encore décontextualisé larigtép

La formulation des contraintes et de la conclusish & complétée par la formulation de
l'articulation entre les deux. Nous avons identifiis grandes classes de formulation de
I'articulation entre les contraintes et la conatunsi

* un lien dassociation, les contraintes et les agiohs sont associées: «le
quadrilatere a ses milieux qui sont confondus agsiparallélogramme. » Dans ces
formulation l'ordre n’apparait pas il est trés dite d’identifier si I'éleve peut
distinguer les contraintes et la conclusion

» relation de subordination avec dimension temporel®uand on confond les milieux
des diagonales, alors le quadrilatere devient uallpbbgramme. » cette formulation
est proche du contexte car elle s'appuie sur I¢isrecet éventuellement 'acteur.
Cette formulation est une formulation intermédiajte permet d’introduire la relation
de subordination, grace a I'ordre, et d’'identifess contraintes et la conclusion.

» Articulation des contraintes et des conclusions géférence au temps, formulation

Y

théorique : «si un quadrilatere a ses diagonaksméme milieu alors c’est un
parallélogramme ». Cette formulation n’utilise ptiiacteur, elle ne fait plus référence
au temps.

Ces différentes formulations apparaissent danérieacés des exercices
Ex1 : pas de lien mais actions « construit » « nM@se proche des actions de Cabri
Ex2 : attaché a un contexte explicitation des astio construit » « mesurer » « remarque »

Ex3 : articulation entre contraintes et conclugiamn une formulation théorique plus d’acteur
ni de temps.
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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 .

* On observe que le symétrique de [AB] et [AB] ontriéme longueur.
Par quelle propriété du cours peux-tu résumer eetigité?

L’énoncé de I'exercice 1 reprend la structure déamoncé d’une manipulation Cabri sur la
symétrie centrale, cet exercice a été proposé #&we lors d’'une activité Cabri. Nous
ajoutons aux éléments de constructions les éléntent®bservation. Nous avons repris le
vocabulaire utilisé en classe dans les situatiobusdration : « construire » pour les
contraintes « observer » pour la conclusion. Daattecmanipulation, le déplacement
n’intervient pas, toutes les contraintes sont li@da construction. Nous ne demandons pas
aux éleves de résumer l'activité car les élévesitnras a manipuler. Le résumé a du sens
dans le processus de genése instrumentale lorsg@eves manipulent les outils du logiciel,
ici nous ne visons pas ce processus mais la céapiedt éleves a formuler directement le lien
de subordination dans une propriété. Ainsi noussic@nons que les mots « construis » et
« observe » peuvent contribuer & ce que les élexplicitent 'ensemble des contraintes et
'observation. Ce qui nous intéresse davantagecastment les éleves vont expliciter les
contraintes et la conclusion s’ils vont les artgulet comment: y aura-t-il simple
juxtaposition des contraintes et de la conclusiansddes énoncés. Les noms des sommets
symétriques ne sont pas indiqués afin de favorisgg formulation générale. Aucune
illustration n'accompagne I'énoncé, cela nous perahe distinguer les éléves qui vont
compléter I'’énoncé d’'une construction dans le tegigraphique de ceux qui vont se
contenter de I'énoncé discursif. Lorsque les éla@mapletent I'énoncé par un dessin, cela
nous indique que la description donnée ne suff§, fla doivent visualiser graphiquement.
Pour ces éleves le registre discursif n’est pasrenautosuffisant, ils éprouvent le besoin de
traduire un ensemble de données discursives daegitre graphique.

Comme la consigne explicite que les éléves doivépbndre par une propriété, on peut
s’attendre a des formulations expertes car danf®tawulations des propriétés I'enseignant a
utilisé les indicateurs « si » et « alors ». Lé&/és peuvent reprendre la propriété telle qu’elle
a été formulée dans le cours :

« Si on construit le symétrigue d’'un segment almmsobtient un segment qui a la méme
longueur. »

On pourrait analyser une telle réponse comme ligat@&n d’'un poéme, les éléves récitent la
propriété du cours mais se la sont-ils appropriB®@s dirions que oui. Comme la question
ne demande pas de donner la propriété 1 du couls symétrie centrale, nous supposons
gu’une telle réponse nous renseigne au contraireleux €léments. Dans un premier temps
les éleves sont parvenus a identifier les congaiet I'observation, éventuellement grace aux
mots « construis » et « observe ». Dans un deuxiem@s cette réponse nous indique que
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I'éléve est parvenu & associer aux contraintes laucanclusion la propriété correspondante.
L'utilisation de la formulation experte peut indequgue I'éléve s’est approprié les signes « si
« et « alors » pour exprimer la relation de suimatibn. Proche de cette formulation, on peut
supposer que certains éleves utiliseront une fatioun temporelle :

« Quand on construit le symétriqgue d’un segmentrpaport a point a la fin on
observe que les deux segments sont égaux. »

Cette formulation différe principalement de la pi@ra par les connecteurs. Cependant nous
considérons qu’'elle exprime elle aussi la relatdersubordination.

Lorsque la propriété explicitée par I'éléve, avee iormulation experte ou temporelle, nous
considérons que le lien de subordination que neassavisé dans notre ingénierie est acquis.

Les éléves peuvent articuler les contraintes efolaclusion par une relation d’association.
Pour ces éleves nous pouvons considérer que teorelasée n’est pas acquise.

Exercice 2 :
Alex a construit un parallélogramme. Il a mesuré # angles du parallélogramme.| Il
remarque que les angles opposés sont égaux. Bstival ? Explique ta réponse.

Ce deuxiéme exercice reprend la structure congniobservation, mais en s’éloignant de
I'activité Cabri. Les constructions et observatigost faites par un autre éleve fictif. Nous ne
considérons pas cet exercice comme un exercicgpgeBnonce-tiers. En effet, ici les éleves
n'ont pas a utiliser une propriété pour obtenir woatrainte ou une conclusion. Aucune
illustration n'accompagne I'énoncé de I'exerciceuples mémes raisons que lI'exercice 1.
Cela nous permet d’identifier si le registre disifuest autosuffisant par rapport au registre
graphique.

En demandant aux éléves d’expliquer leur réponses raitendons qu'ils explicitent une
propriété théorique, et non gu'ils utilisent, as ca ils dessinent, des instruments de mesures
ou la reconnaissance perceptive des angles egampen@ant ces deux stratégies, perceptive
ou instrumentée, ne sont possibles que si les €lémastruisent un parallélogramme. Ainsi,
cela renforcerait notre hypothése que la traductien’énoncé dans le registre graphique
reflete 'importance du registre visuel sur le stgs discursif.

Les éléves peuvent expliciter la propriété du cours

« Si on construit un parallélogramme alors on olseue les angles alternes-internes sont
égaux. »

Une telle réponse nous semble valider l'apprommtpar I'éléve de la relation de
subordination visée. Cependant, la question ne ddenpas explicitement de donner une
propriété du cours. Ce probléme est plus ouveldjste plus de liberté dans les formulations
des éléves. Les éleves peuvent aussi formulerjiestification par une formulation plus
personnelle, c’est-a-dire en utilisant une formalatemporelle par exemple :

« Quand on a un parallélogramme, on observe quantges opposés sont égaux. »
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Les éléves peuvent aussi donner comme explicatodans un parallélogramme les angles
opposés sont toujours égaux ». Cette explicatiappsiie sur une relation d’association et on
ne peut pas identifier les contraintes des conmhssi

Les éléves peuvent aussi s’investir dans une iéfieglus théorique en validant les angles
opposés égaux a l'aide de la symétrie centrale :

« Le parallélogramme a un centre de symétrie, cotem@ngles opposés sont symétriques
donc ils sont égaux ».

Cette réponse dépasse nos attentes qui se liraitarformulation du lien entre les contraintes
et la conclusion. Dans cette réponse, on peutqumrnon seulement I'éleve s’est approprié€ le
lien de subordination, ici pour la symétrie cemrahais il est aussi capable de l'utiliser dans
un raisonnement déductif. Cependant, ce n’est@asie nous attendons ici.

Exercice 3 :

lllustre par un dessin la propriété suivante :
Si deux droites coupées par une sécante formertatales alternes-internes égaux, alorg les
droites sont paralléles.

Ce dernier exercice differe des deux premiersjaigpropriété est donnée dans le registre
discursif, les éleves doivent I'expliciter dansregistre discursivo-graphique. Cet exercice est
trés attaché au processus d’enseignement que wons mis en place. De plus cette derniére
propriété contient des contraintes liees au déplaoe En effet dans un premier temps les
droites ne sont pas construite paralléles elleelgennent lorsque les angles alternes-internes
deviennent égaux. La consigne indique que lilltsbtn s’appuie sur un dessin. Nous
attendons des éleves qu’ils produisent deux reptésens permettent de traduire le
dynamisme de la propriété :

Bien que cette illustration contienne deux reprég@ms, nous considérons que nous n'‘avons
gu'un dessin, les deux représentations étant lidess éléves peuvent expliciter
discursivement la contrainte liée au déplacemeecav+ A = E » cependant cela peut
sembler ne pas correspondre a la consigne qui dEmandessin.

Dans I'hypothése ou les éléves ne font qu’'une sgpr&tion, nous supposons gu'ils utilisent
la deuxieme représentation, c’est-a-dire I'étaalfide la propriété. Nous comptons alors sur
l'utilisation de couleurs (en référence aux coweurtilisées dans les tableaux par
'enseignant) qui permettent d’'identifier quels slas €éléments de départ, les constructions et
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les éléments d’'arrivée, les observations. La coyetmet de différencier les contraintes de la
conclusion, c’est-a-dire ce qui est construit dgueest observé.

Une réponse avec uniquement la deuxieme représemtatins couleur n’explicite pas le
dynamisme, elle n’explicite pas le lien de subaaton.



Chapitre 5
Analyse a posteriori

La présentation des analyses s’appuie sur lesigagsainsi dans un premier temps, I'analyse
des activités Cabri donne accés au processusrdiinghtation. Plusieurs profils apparaissent
dans le processus d’appropriation@éplacementLa phase collective lors de I'activité Cabri
est une discussion qui porte sur la manipulationlabiciel (instrumentalisation) et sur
'explicitation des schemes d'utilisation liés adtivité mathématique (instrumentation).
L'analyse de cette phase collective entre dansalese du processus d’instrumentation.
Cependant, dans cette discussion I'enseignant tieatplace importante par les signes qu'il
introduit lors des échanges langagiers.

Comme l'instrumenDéplacementest relié a la notion de propriété ou au moina eelation
contraintes-conclusion, la construction @é&placementpermet aussi la construction de
connaissances mathématiques. Ainsi lors de la ptakeetive, en travaillant sur le processus
d’'instrumentation avec les éleves I'enseignant igpe aussi a la construction de
connaissances mathématiques chez I'éléve. Cettais#tan de connaissance passe par
'appropriation par les éléves de la structure al@ropriété. La formulation du résumé est a
rapprocher de I'expression des propriétés, lordgsieléves et I'enseignant échangent sur le
contenu et la structure de ce résumé, l'enseigim@nbduit de nouveaux signes liés a
I'expression des propriétés. Cette discussion eshayser du point de vue du processus
d’instrumentation et du point du vue du processumddiation sémiotique pour la relation de
subordination entre les contraintes et la conciusio

Une fois l'activité Cabri terminée, les éleves ®nseignant reviennent sur les diverses
manipulations dans le but d’expliciter de nouvelpespriétés. L'objectif de cette deuxiéme
phase collective n’est plus le processus d'instntat®n mais I'explicitation des propriétés
dans un registre discursif.

A la fin de la séquence, les éleves réinvestissertan propriétés dans des exercices.
L’analyse de ces exercices nous renseigne surrbapiption par les éleves des propriétés et
du lien de subordination entre les contraintea ebhclusion.

Nous concluons cette analyse a posteriori pasdéties productions des éléves sur le test
final complétée par la discussion avec le chercheur
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|. Méthodologie d’analyse

A. Analyse du processus de genese instrumentale du
Déplacement pour I'appropriation du lien contrainseconclusion
chez les éleves
Le processus de genese instrumentale concernediaqtion par I'éléve de I'instrument
Déplacementans des situations de types lllustration. L'imstent visé par cette analyse
n'est pas relier uniguement a l'artefact déplacanten Cabri, nous le complétons par les
observations et la formulation du résumé de I'agtiv

Cela nous améne a étudier, dans un premier tempsdtions associées a I'utilisation de
I'artefact déplacement. Comme nous l'avons exgiaans le chapitre 4, deux contrbles
accompagnent le déplacement un contrdle perceptitine contrdle instrumenté. Nous
analysons dans quelle mesure I'action de déplaeangt une prise en compte des unités
figurales inférieures. Pour cela, nous identifiapngels objets géométriques sont ciblés au
cours du déplacement, par le contréle. L'analysd’atgion de déplacer est guidée par la
guestion :

» Quel déplacement est mis en ceuvre, quelles sontrigés figurales inférieures
identifiées par le controle ?

Le deuxiéme élément que nous analysons concerheefeation par les éléves de l'unité
figurale supérieure. Cette observation peut aussicempagner de l'identification d'une
évolution, d’'une transformation de I'unité figuradapérieure. Par exemple lorsque les éléves
construisent un quadrilatere et observe un paogitémme aprés avoir déplacé pour
confondre les milieux des diagonales. L'identifioatd’une transformation peut apparaitre a
travers les dialogues des éléves ou dans la fotiomldu résumé par les éléves par exemple :
« le quadrilatére s’estansformé en parallélogramme ». Nous nous appuyons surdatigqun
suivante dans lI'analyse des observations des éléves

> Quelle est l'observation des éleves, explicitent-ilne transformation ? Si oui,
comment ?

Le Déplacementest associé aux taches Cabri, c'est-a-dire auteggesux contréles, aux
actions a mettre en ceuvre pour réaliser la tackégpd.a construction des schemes associés a
ces actions amorce le processus de médiation s§ugadu lien contraintes-conclusion. Ainsi
les formulations des éléves dans le résumé nougueat dans quelle mesure I'éléve associe
les constructions et les déplacements aux condsaiiuine propriété et les observations a la
conclusion. Le résumé s’appuie sur ce que I'éleexgqit de sa manipulation, par exemple,
lorsqu’un éleve n’explicite pas les unités figumalmférieures dans son résumé on peut
supposer qu’il ne les a pas identifiées dans spladément. Nous guidons notre analyse des
résumes par la question suivante :
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> Quels sont les éléments de la tache explicités'gl@ve, avec quels signes et
comment sont-ils articulés ?

Enfin, la formulation choisie par les éleves noesseigne sur la prise en compte des cas
possibles. Ainsi une formulation nominative, exidint la place de l'acteur et ses
manipulations par des verbes d’actions est uneutation dans laguelle le dessin tient une
place importante. A I'opposé une formulation gélemec abstraction de l'acteur et des
mouvements mis en ceuvre nous semble compatible lavection de figure. La question
précédente est complétée par quelques élémentsogsecherchons a identifier :

» Abstraction des verbes de mouvements
Disparition de I'acteur
Quel type de formulation (temporelle ...)

Dessin comme objet d’étude a figure comme outilédiexion

YV V VY V

Utilisation des figures prototypique, orientaticartculiere

B. Analyse du processus de genése instrumentale du

Déplacement pour I'appropriation du lien contrainseconclusion

au cours des phases collectives avec Cabri.
Au cours de cette séance Cabri, I'enseignant meplace une phase collective qui vise
l'utilisation du DéplacementCet échange avec les éléves vise aussi I'orgamisdu résume.
Pour cela I'enseignant revient sur les manipulatide I'artefact et sur la formulation du
résumé. Cette formulation du résumé entre dansleepsus de médiation sémiotique dans le
sens ou elle permet une discussion sur l'articahaties constructions, déplacements et
observation. L’analyse de cette phase collectivex &vabri reprend les mémes questions que
dans lI'analyse des éléeves.

C. Phases collectives de formulation des propriétés

Les phases collectives ont pour but la formulaties propriétés. Cette formulation passe par
une articulation entre I'environnement de Cabri I'environnement du papier-crayon.
Cependant I'environnement graphique-dynamique bserg lors de cette phase. Ainsi les
manipulations des éléves exercées avec le lodarelde I'activité Cabri ne peuvent pas étre
reproduites. Les éleves peuvent utiliser leursefichvec leurs réponses pour se remémorer
leurs activités. Le tableau permet d’expliciterni@nipulation dans le registre du papier-
crayon, c’est a partir du tableau que I'énoncéadardpriété est formulé.

La liaison entre les deux environnements utiliséidae de cours et un registre discursivo-
graphigue pour la formulation de la propriété. Aide de ces supports nous analysons
comment le registre graphique-dynamique est ex@lidans la discussion par les questions
suivantes :
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* Quels signes sont utilisés par I'enseignant poprimer et articuler la construction, le
déplacement, I'observation ?

* Quels signes sont utilisés par les éléves pouriragpret articuler la construction, le
déplacement, I'observation ?

Au cours de l'activité Cabri, le résumé correspandine formulation personnelle de la
propriété attachée a la situation lIllustration agsm Le but de cette phase collective est de
passer du résumé individuel de chaque éleve annaollectif de la propriéte, cela passe
par un processus de généralisation et de priserepte des cas possibles. Nous analyserons
comment cela est-il pris en charge dans la phaiectee par I'enseignant ? Comment
concilie-t-elle les différents résumés individuels

D. Explicitation des propriétés dans les correctionsllectives
des exercices de réinvestissement
Nos analyses ne portent pas sur la capacité deeséi formuler les propriétés dans un
raisonnement déductif. Nous nous intéressons as ldarmulations personnelles des
propriétés. Nous identifions quels signes les &@axgisent pour expliciter les contraintes, car
ces exercices portent sur l'identification des waintes manquantes. Pour cela nous nous
appuyons sur les corrections collectives de cesees.

E. Evaluation de 'acquisition du lien contraintes-cartusion par

les éléves individuellement et en entretien
Les trois exercices que nous analysons sont dexésale propriétés dans des formulations
différentes. Nous analysons dans un premier termpsnent les éléves parviennent a traduire
ces énoncés pour traduire le lien contraintes osiah dans un autre registre. Pour cela nous
analysons sur quels signes de la consigne less€kamblent s’appuyer et quels signes ils
utilisent dans leur formulation. Dans un deuxiémmps, nous discutons avec deux binbmes
et nous analysons leur capacité a identifier ehéder les contraintes et la conclusion a partir
des consignes des exercices posé€s en nous appswyartdes références aux situations
d’lllustrations.



Analyse a posteriori

ll. La séance un quadrilatére particulier

A ce moment de l'année scolaire, le parallélogrananété introduit a I'aide la symétrie

centrale et les éléves ont travaillé sur les pétesi du parallélogramme.

Les éléves travaillent par deux et chaque élevegutesune fiche contenant les consignes pour
la séance. Trois experts sont présents, I'enseigr{&te), le chercheur (Ch) et un enseignant

d’une autre classe (Et).

* Construis un quadrilatére ABCD.

Constructions |e  Mesure les longueurs de chacun des c¢dtés du quedrilatére
Déplacernent |&8 = AD = B = CD =

* Deplace le point € pour que AB = CD

igue devient AECD ?
Dbservations
Construstions i
Déplacement ® Déplace le point € pour que AB = €D et AD = BC

ue davient ARCD 7
Observations “
~~~~~~ de résumer en une pl 1 1 -

Les bindbmes

analysés pour cette séance Cabri «ife particuliers » sont
Satine&Camille, Willy&Meddi, Léa&Sandra et Jade&lrau Nous appelons la premiére

147
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manipulation « milieux confondus », la deuxiemedtés paralleles » et la troisieme « cotés
égaux ».

Dans un premier temps nous analysons quel déplateshguel contrdle les éléves ont mis
en ceuvre pour chague manipulation, puis nous étsd&s observations des éléves, enfin
nous analysons les formulations des éleves a gdetude de leur résumé.

A. Analyse du processus de genése instrumentale dams |
manipulation des éléves

1 Déplacement et unités figurales inférieures

Tout d’abord nous analysons guels ont été les déplants mis en ceuvre par les éléves pour
les trois manipulations.

Sandra&Léa — Déplacement « milieux confondus »

|#5 Cabri Géomatre Il Plus - [Figure n*2™]

S : déplace le point C pour que les point M e} iri cion coions sesson reneire_aie
. . . Aelxal 2 [ | AlE
soient confus soient confondus, ca veut dire ql = O [ 2] 2= A=
confondus ?
A b
L : que ils arrivent au méme endroit... /
.
I
|
2 :53
- %5, Cabri Géomeétre Il Plus - [Figure n®2 *]
L : voila c’est bon c’est bon comme ca 5] Fchier Edton Options Session Fengtre dice
JAO] [ A=) ][22
b
3:05

Dans la manipulation « milieux confondus » les gu&indmes que nous observons utilisent
le milieu des diagonales dans leur déplacementdmsigne qui demande de superposer les
milieux, est suivie par les éléves, ce qui les am@identifier les unités figurales inférieures

dans la réalisation du déplacement.

Sandra&l éa - Déplacement perceptif « cotés paeslll
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L construit un quadrilatére ABCD déplace le point C :

r . ra

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 ogpoparalléles » Léa met en ceuvre un
contrdle perceptif sur la forme du quadrilatéere rpaiotenir les cotés [AB] et [CD] paralléles.
Lorsqu’elle déplace le point C tous les cétés dadgilatére deviennent paralléles. On peut
supposer que Léa n’a pas pris en compte les c@@és son déplacement mais la forme
globale du quadrilatére. Elle semble associer tdramte deux cotés opposés paralléles a la
forme du parallélogramme. Ainsi elle n'utilise pgas unités figurales inférieures mais I'unité
figurale supérieure du parallélogramme dans sorr@en Le déplacement qu’elle met en
ceuvre ne vise pas les c6tés mais I'obtention darallglogramme.

Conclusion : En utilisant cette stratégie, Léa patpas dissocier les deux déplacements :
« deux cbtés opposés paralléles » est identiqudoas«les cbtés opposés paralléles ». I
semble qu’elle associe « deux cotés opposés fdasmléau parallélogramme. Cette méme
association apparait aussi dans la réplique der&ajuil utilise « parallélogramme » a la place
de « paralléle ». Cette association présente aezldéux éléves provient certainement du
primaire et de la caractérisation du parallélogr&amtomme un quadrilatére avec tous ses
cbtés paralléles. Cette difficulté a distinguerbja géométrique et la relation entre deux
droites n’est pas facilitée par le registre dis€us les deux mots sont relativement proches.

Satine&Camille - Déplacement perceptif avec val@at cotés paralléles »
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S : déplace le point C pour que le point AB soit
parallele a (CD)

S : (AB) il faut que ¢a soit d ¢a ...

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 paralléle

C efface le résultat de loracle 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 paralléles

4 Cabri Géométre Il Plus - [Figure n"2 *]

MO -

Flxs] i) [ AT
//MH\_—_E‘_"\-\
// + / E
YA /
T/
24 :42

Camille déplace le point €

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 /e coté [AB))
pourquoi ils font fout le polygone ? (car tout /e
polygone clignote)

Sélectionne deux fois le coté [AB]

S : Cest paralléle ... ok que devient ABCD ? ABCD
devient un parallélogramme

Satine ouvre une nouvelle figure leur construction
disparait elles recommencent la  premiére
construction 29 :58

Satine déplace tous les points pour obtenir (AB)
paralléle d (CD)

29 :58
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C : mais non ¢a, ¢a doit &tre rentré a l'intérieur

=

A propos du point d !M III:r|®| r**ﬂ \ Ix*l =] Bl

—
e

g ——————— c
i Quel o

ce point

30 :15

Une fois quelles considérent que le déplacement | &
' -IMIOI ««*I \HX»IT = (A=

est réalisé, elles utilisent loracle paralléle sur les
cotés [AB] et [CD] qui répond que les objets ne
sont pas paralléles. — \
Satine réalise un nouveau déplacement quelle| Tz \
essaie de valider avec [oracle paralléle \ \

En voulant effacer le résultat de /oracle Satine
sélectionne deux fois le méme cdté 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

Le I S paralleles

valide pas les droites paralléles d s
S: il me saoule avec son pas paralléle, c'est 35 57
paralléle je suis désolée '

ometre s - [Figure n

C: je sais ce que tu vas faire, clique ld ils vont | EEUEULREA-LIE

hous dire ] j|b7|®| 4 |"*| el M

utilisent loracle paralléle sur les cétés [AB] et

[CD] et garde la réponse //,///’/gg‘// b
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 \

\-a | 86 cbjets sont paralleles | ec apets ne sont pas paraléles.

34 :20

Remarque : L'ordinateur de Camille&Satine a étésdtiet projeté lors de la phase collective
qui a précédé le déplacement de la manipulatiditéswpposés paralléles » ainsi lorsqu’elles
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reprennent la manipulation « cotés paralléles esdlitilisent la méme figure Cabri, c'est-a-
dire un parallélogramme.

Interprétation : Lorsque les éléeves s’engagent dardeplacement pour obtenir deux c6tés
opposés paralléles, le quadrilatere présent stnalede Satine&Camille vérifie les conditions
de la premiere manipulation avec les milieux codfam Elles ne reprennent pas une nouvelle
figure cabri, simplement effacent les milieux M\etLa manipulation consistant a déplacer le
point C pour que (AB) et (CD) soient paralléles pesse pas par le déplacement, cette
contrainte étant déja réalisée. Afin de s’assuverlgs deux cotés en questions sont paralléles
elles utilisent I'outilParalléle de L'oracle'* et questionnent les deux cétés [AB] et [CD]. Les
deux éléves n'utilisent pas de déplacement donalpasontrdle, cependant elles valident la
position de leurs points a l'aide d’un outil Calargst pour cela que nous considérons gu’elles
utilisent un déplacement avec validation. C'est @aurs de cette validation qu’elles
considérent les unités figurales inférieures elisatit I'oracle sur les deux c6tés considérés
dans la consigne. Cette validation ne peut pastifomter ici car les paralléles ne sont pas
construites en utilisant des outils Cabri, mais#@é du déplacement mou. Il leur donne tout
de méme la réponse gu’elles attendaient lorsqueeSsdlectionne deux fois le méme coété.

Lorsque les deux éléves recommencent la manipolaétbes construisent elles-mémes un
guadrilatére et déplacent les sommets pour obtesicotés [AB] et [CD] paralleles. Nous
retrouvons le méme déplacement que pour le binbéa&Sandra, un déplacement qui porte
sur I'obtention d’'un parallélogramme, ou les unfi§sirales inférieures ne sont pas prises en
compte. Une fois qu’elles considérent le déplacenterming, elles utilisent & nouveau
'oracle sur [AB] et [CD] pour valider leur déplavent. Elles utilisent maladroitement
I'oracle ce qui leur permet de valider leur déptaeat. Aprés avoir perdu la position du point
C, l'utilisation de I'oracle évolue chez Camill&riacle intervient non plus dans la validation
du déplacement mais au cours du déplacement. Capienld ne permet toujours pas
d’identifier la position du point C.

Conclusion : Tout comme Léa&Sandra il semble quemill@&Satine associent le
parallélogramme a deux cotés paralléles. Ainsi mmtrole du déplacement s’appuie sur
'unité figurale supérieure. Cependant, pour valitlur déplacement, elles interrogent les
deux cotés ciblés dans la consigne. Cette consioéraes unités figurales inférieures,
explicitées dans I'énoncé de 'exercice, appaca#t tie la validation et non lors du controle.

Willy&Meddi - Déplacement instrumenté par les aaittabri « cotés paralleles »

M outil Oracle vérifie cing types de relations : I'alignement 8oints, le parallélisme de deux droites, la
perpendicularité entre deux droites, I'équidistadten point par rapport a deux autres points gidartenance
d’'un point a un objet. Ces relations sont validégoriquement, une construction réalisée percapive n'est

pas validée pdiOracle.
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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 parallele a
(CD)

&ométre I1 Plus - [Figure n°2 *]
ition  Options  Session  Fenétre  Aide

M : madame regardez paralléle

Ete: bon alors si tu mets ces deux cotés
paralleles ceux qui sont en face la-bas voild tu
peux

Meddi construit la paralléle a (AB) passant par D
M : paralléle a ce coté

Ete : passant par, il faut passer par un point, donc
passant par le point D par exemple

M : ce point

MO A x] 2A e A
] I
|
i
]
]
]
]
i
- i
—_—
14 :29
\ IIMIIOI \—\—II L X*I 2 | A
— D
a
C
d
15 :45

Ete : voild tuy es presque c'est bien

Ete part

Meddi construit la paralléle d (AB) passant par C,
puis la paralléle a (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

ométre I1 Plus - [Figur
Ediion Options Session Fendtre  Aide

n°z *]

T TN e B2 A

Et : oui, c'est pas droit la bon qu'est ce qui ne va
pas ?
M : la c'est droit

T

16 :19

cm

=

15:13
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Remarque : Dans la manipulation précédente, I'gns@it a introduit I'outilPerpendiculaire
chez ce binbme pour tester la perpendicularité elex diroites, I'outilPerpendiculairede
I'Oracle ne fonctionnant pas sur leur machine. Cette inicddn de I'outil Perpendiculaire
fait travailler au niveau des unités figurales iid@res. Dans cette manipulation Willy est tres
discret.

Interprétation : Dans un premier temps, Meddi déplees sommets perceptivement pour
obtenir les cotés [AB] et [CD] paralléles. Le qukdere qu’ils obtiennent est assez proche
d’'un parallélogramme et il est difficile de savair le déplacement s’est appuyé sur la
perception globale du quadrilatére ou si les élévgsiniguement considéré les cotés [AB] et
[CD]. En effet, le quadrilatere construit sembleiglproche du parallélogramme que le
guadrilatére gu’ils obtiennent a la fin de leur ldépment. Meddi valide son déplacement par
I'outil Parallele Cependant, il construit la paralléele a [AB] paggaar D, la paralléle & [AB]
passant par C et la parallele a [CD] passant pdlr &nstruit trois paralléles alors qu’'une
suffit. Il semble que pour Meddi, le parallélisniest pas une relation entre droites mais une
caractéristique d’une droite.

La superposition des cotés du quadrilatére avecpéaslléles lui permet de valider le
déplacement. On retrouve une validation du déplacémcomme chez le binéme
Satine&Camille, Meddi utilise I'outilParallele alors que Satine&Camille ont utilisé
I'Oracle.

Meddi est lui aussi influencé par le parallélograenet déplace les sommets pour que son
dessin ne soit plus « tordu » mais ressemble éeteoent davantage a un parallélogramme.
Pour cela, Meddi déplace le point C avec deux &tegr Un premier contréle qui utilise les
droites paralléles, les points D et A restent &g paralleles construites. Son deuxiéme
contrble est perceptif, il semble porté sur le€s§AD] et [BC]. On peut supposer que dans
la réalisation de ce déplacement Meddi n’a pasidéreés la forme globale du quadrilatére
mais les points et segments qui la composent cadieites paralléles ne permettent plus
d'utiliser le quadrilatéere comme contrble du déplaent. Ainsi l'utilisation de ['outil
paralleéle leur permet, dans un premier temps, de valideléfgacement perceptif et dans un
deuxieme temps de conserver le parallélisme dex détés pendant qu’ils déplacent
perceptivement un sommet pour obtenir les deuxeautdtés paralléles. Ce deuxiéme
déplacement anticipe la deuxiéme partie de la nodatipn et nous laisse penser que Meddi
cherchent & obtenir un parallélogramme, configorailus connue.

Conclusion : L'utilisation du I'outilParallelesfait travailler Meddi sur les unités figurales
inférieures, cependant une fois le déplacemeniséal revient rapidement a I'unité figurale
supérieure et cherche a obtenir un parallélogranfyimesi il suit les consignes et réalise des
déplacements sur les unités figurale inférieureajsnil contrble aussi son déplacement
globalement puisqu’il cherche & obtenir un paraféimme. Enfin, la construction des
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paralleles nous indique que Meddi considére leliglismne comme une caractéristique d’'une
droite et non une relation entre droites.

Jade&Laura - Déplacement instrumenté par des p@tdsr coté paralleles »

Laura construit un quadrilatére ABCD et meure les cétés pour obtenir deux cétés
opposés égaux.
& Cabri Géamatre Il Pl

@

k.- MO Al 2] A2 & - IOl vl 2] Al

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 disparait. Elle
recommence mais la phase collective larréte. Elles terminent lexercice apreés la mise en
commun qui porte sur la manijpulation « milieux confondus »

Laura commence a déplacer le sommet C pour que | e ——m—"—
(AB) et (CD) soient paralléles, Jade prend la
souris et construit les milieux des diagonales,
sans tracer les diagonales

J : voila la il est par

24 :34

Interprétation : Dans un premier temps, Laura nmeedous les cOtés et s’appuie sur les
longueurs des c6tés pour contrbler son déplacen@mntpeut supposer que Laura associe
deux droites paralléles a un écart constant eega@leux droites. Laura se place dans un cadre
numérique et s’appuyer sur des mesures. Elle iseitpas les unités figurales inférieures que
sont les cotés [AB] et [CD]. Ce déplacement utilisecontrble instrumenté par les mesures
des cotés. Aprés la mise en commun, Jade utiliBépéacementle la manipulation « milieux
confondus ».

Conclusion : Aprés la mise en commun, Jade réiivestésumé discuté. Elle s’appuie sur
l'instrument Déplacementissocié a la manipulation « milieux confondus wurpabtenir les

c6tés opposés du quadrilatéere paralleles. Ce tisgement de la manipulation précédente
ne permet pas de réaliser uniquement la condi¥®) et (CD) paralleles, tous les cbtés
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deviennent paralléles. On peut supposer que palg, Ja phase collective a participé a la
construction de l'instrumeréplacemenassocié a la manipulation « milieux confondusi». S
on analyse de plus prét la démarche de Jade omajiosuwpposer qu’elle a mis en ceuvre un
raisonnement déductif. Un premier pas utilise timsientDéplacementle deuxieme utilise
une propriété du parallélogramme étudiée précédemmee schéma 3 présente le
raisonnement que Jade a peut-étre utilisé. Uneigrertecture du schéma du départ a 3 en
passant par 1 et 2 est une supposition de la i@fleque Jade a éventuellement mise en
ceuvre. La lecture du schéma par les fleches daraftalisation du raisonnement. On peut
aussi supposer que Jade associe deux c6tés opogasallélogramme et qu’elle n'utilise
pas de propriété, simplement une association Ergredtés opposés et le parallélogramme.

schéma 3
Départ : 1-Onveu:
Un quadrilatere = = = "= ="= =" - » Des cotes oppose
parallele
/ 3 - On vient de voir : \

Quand on construit un quadrilaterg 2- on sait :
et que I'on superpose les milieux Si un quadrilatere est u
des diagonalealors on obtient un parallélogramme alors ses coté
parallélogramme opposeés sont paralleles.

\_ J

Cette anticipation de la deuxiéme question paréllisation d’'un parallélogramme peut
provenir du déplacement perceptif de Laura (avanphase collective) qui abouti & un
parallélogramme, ou d’une association parallélagl@logramme.

Dans la manipulation « c6tés opposés égaux » lerGdendu déplacement porte sur des
mesures des cotés, c'est-a-dire une valeur nuneérigas €léves quittent alors le cadre de la
géométrie et entrent dans le cadre numérique. lisation des mesures pour contrfler le
déplacement ne permet pas de décomposition deg$otidentification des unités figurales
inférieures n’a pas de sens pour cette manipulahlmus noterons simplement que tous les
éléves réalisent deux déplacements distincts-&‘dge qu’ils n’anticipent pas I'observation,
dans un premier temps ils déplacent pour obtenix @étés opposés égaux, puis ils déplacent
pour obtenir tous les c6tés opposés égaux. Noyséasentons que l'analyse de la procédure
de Jade&Laura particuliére car elles utilisent lIéplacement associé a la manipulation
« milieux confondus ».

Jade&Laura — Déplacement instrumenté par une @rtdpa cotés égaux »
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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 fu ny
arriveras pas la comme ¢a Laura ... fais avec le milieu

: t'as dit quoi

: fais avec son milieu, c'est plus facile

: milieu et la tu fais milieu de A milieu de C comme ¢a, ¢a va €tre plus facile

. 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 Rom‘rs

(I

J : voila arrétes (31 :25)
L : c'est vachement de la méme longueur
J : ga devrait pourtant

Jxsl 2 Icml Al

L efface les milieux / T

J : bon on va dire hein donc /
L construis des milieux, déplace le point C /
L : oui ils sont pareils baten
J : quoi
L: AB=CD! / 4
J : ouais mais la / ff
L: oui mais la il faut juste que AB=CD, T Thmm &
déplacer le point C pour que AB=CD

31:25

Interprétation : On retrouve un déplacement quisetile Déplacementle la manipulation

« milieux confondus ». Cependant une fois les mmisuperposés, les longueurs des cotés
opposés ne sont pas les mémes. Cela provient dgiésentation de points et droites sur
I'écran et non de la procédure de Jade.

Lorsque Laura parvient a obtenir les cotés [AB]J@&D] égaux, Jade n'est pas satisfaite du

résultat car elle attend que tous les cétés oppersént de la méme longueur. Laura a bien

identifié que la condition porte uniquement sundedtés opposés, ce qui n’est pas aussi clair
pour Jade. On peut supposer que Jade chercherdralitgarallélogramme et non deux cotés

OppOoSés égaux.

Synthése sur les déplacements et la prise en cataptenités figurales inférieures :

Dans la manipulation « c6tés opposés parallél@sois procédures apparaissent parmi les
binbmes que nous avons analysés :

» Une premiére procédure s’appuie uniquement suretaegption globale de la forme
avec les éleves Léa&Sandra.

» Une deuxieme procédure utilise un déplacementum&nté, I'instrument intervient
soit pour valider le déplacement avec Camille&Sgtsoit pour valider et contrdler le
déplacement avec Willy&Meddi. Ce déplacement wiliges unités figurales
inférieures, dans le contr6le ou dans la validation
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» Une troisieme procédure utilise un déplacementunstnté par des propriétés avec
Jade&Laura

L’'association paralleles-parallélogramme est priesehez tous les éléeves, on peut alors se
demander si cette manipulation telle qu’ils I'oéalisé leur permet d’identifier les contraintes

et la conclusion. En effet, ils ont utilisés I'obgation dans le déplacement, les actions qu’ils
ont mis en ceuvre ne coincident plus avec l'instntr&placement visé.

2 Quelle appréhension de la figure Cabri dans I'obsemation de

I'unité figurale supérieure ?
Une fois que les éleves ont réalisé les constmstat observation, nous leur demandons ce
gue devient ABCD. Pour analyser les observationguhdrilatére par les éleves, nous nous
appuyons sur la classification des appréhensioria figure de Duval. La reconnaissance du
parallélogramme peut s’appuyer sur une reconnaissae la forme, c'est-a-dire que les
éleves appréhendent perceptivement le dessin Chbs. contraintes imposées par le
déplacement sont des contraintes éphémeres maisnped lors de I'observation. Ainsi, les
éleves peuvent mettre en ceuvre une appréhensioratape& dans lidentification du
parallélogramme.

Sandra&L éa — Appréhension perceptive VS appréhergiératoire « milieux confondus »

S : que devient ABCD ? ... ben un carré
S : un parallélogramme

L : haha carré

S : parallélogramme si c'était un carré il y aurait [ Th
des angles droits et il n'y a pas d'angles droits /

L : je sais pas peut &tre, peut étre que si
S i non, non il n'y en a pas ¢a devient quoi ? / “m

L : parallélogramme ,.*"

3:15

Interprétation : Dans la manipulation « milieux faomdus » Léa reconnait un carré alors que
Sandra identifie un parallélogramme. La propositierLéa est rapidement rejetée par Sandra
qui explicite I'absence des angles droits. Comnbe ®lutilise pas d’'instrument comme la
construction d’'une perpendiculaire ou I'ouBihralleles de I'Oracle, on peut supposer que
Sandra identifie perceptivement que les angles omt gas droits. Ainsi, Sandra a
certainement décomposé la figure afin d’identiffggrceptivement, si les angles formés par
les cOtés étaient des angles droits, de plus aléegnt a expliciter ces caractéristiques, nous
pourrions considérer que Sandra a utilisé une appston opératoire du dessin Cabri non pas
pour la mise en valeur de conclusion : nouvellemataristiques mais pour identifier leur
absence.
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Sandra&Léa — Appréhension perceptive VS appréhermgpeératoire « cétés paralléles »

L mais non ! ga fait pas un parallélogramme ¢a fait
un carré | ben ouais, si

S : mais il n'y a pas d'angles droits

L:bensi: .
S : prend mon équerre | on regarde -
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 ¢a 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: hasi.. <

13:30

Interprétation : On retrouve Il'appréhension opératode Sandra. Elle explicite les
caractéristiques absentes du dessin. Afin de coomaiSandra de ses réponses Léa est elle
aussi amenée a identifier les unités figuralesrigfiées et les caractéristiques qui leur sont
associées. Ainsi, Léa explicite que les cotés opaaralléles, sont une caractéristique des
carres.

Sandra&Léa — Appréhension perceptive identificapan élimination « cotés égaux »

L : que deVIenT ABCD ? ben ga C‘eST pas un zﬁchm Edtion Options Session Fenélre Aide
parallélogramme | c'est un trapeze ™G —
S: c'est un trapéze ?
L : c'est pas un parallélogramme c'est pas un carré
ni un rectangle 5,69 cm o
463 cm
424 cm
b 560 cm €1
18 :40

Interprétation : La derniére manipulation illustpee Léa prend en compte principalement la
forme et non les unités figurales inférieures cmicoomposent. Elle veut identifier un

guadrilatére particulier connu, elle procede pamiéktion a partir des quadrilateres

particuliers qu’elle connait.

Conclusion : Dans ce binbme, Léa utilise une apprsion perceptive pour la reconnaissance
des formes. Sandra ne se contente pas de la percelgt la forme, elle identifie aussi les
éléments qui composent le quadrilatere et les artlytEts absents.
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Satine&Camille - Appréhension perceptive instruréent milieux confondus »

S : il est rectangle

C : paralléle ... c'est un parallélogramme

S: mais c'est pas un parallélogramme ! c'est un
rectangle ! [T —
C : il devient un parallélogramme —
S: ga? cest pas ¢a un parallélogramme c'est que
les cdtés ils sont paralléles ils sont pas paralléles ? |
C : ils sont pas paralléles ces cotés ? /
S :non B /
Camille contréle avec loutil oracle paralléles sur e
[AB] et [€D] —f
S: ne sont pas paralléles ! Mais je t'ai dit ¢a se
voit ho 10 :34
C : ils sont ... moi je te dis qu'ils sont ...

S : moi je te dis que ¢a devient un rectangle dans
perpendiculaire un rectangle ¢a a des cotés
perpendiculaires

Camille déplace le point € e i s
C : il faut que ¢a soit comme ¢a et apres tu viens la | [t ’
(a propos de lutilisation de /'Oracle)
Avec lautre groupe on entend [Enseignant dire T
voild un parallélogramme I
C: je t'ai pas dit que c'était un parallélogramme ?
M : vous avez entendu c'est normal ! W
S: ne sont pas paralléles! Ils ne sont pas| / '
paralleles (en référence d /'Oracle) O
S: il devient un parallélogramme essaies de — /
résumer en une phrase le tableau ci-dessous e

12 :02

Interprétation : On peut supposer que Satine appdih perceptivement la forme du
quadrilatére avec ses diagonales pour identifiezdéangle. On peut supposer que pour Satine
les quadrilatéres appartiennent a des ensemblégéndants schéma 4.
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schéma 4

Parallélogrammes

Losanges

Rectangles

On peut aussi supposer que pour Satine un rectaiglgas de cétés opposés paralleles mais
quatre angles droits, ce qui expliquerait pourgelte opte pour le rectangle alors qu’elle
considere que les cotés ne sont pas parallelesi, Agnrectangle n’appartient pas a la classe
des parallélogrammes. Camille identifie les cotésaieles et considére que le quadrilatére
est un parallélogramme. L’oracle ne peut valigsrdroites paralléles car elles n'ont pas été
obtenues a I'aide des outils de construction Cdhen quel’Oracle invalide la présence des
paralleles, Satine&Camille concluent que le quatkile est un parallélogramme apres avoir
entendu I'enseignant en discuter avec le binbmsivoi

Satine&Camille - Appréhension perceptive instruréent milieux confondus »

B \ )
S: il me saoule avec son pas paralléle, clest | EEE T e
paralléle je suis désolée N Il o] Pem | 7 ATl
» AT B | o |5 = 4

— /’/‘\\

\\
o
—c
,»/,,
/
5 objels sont paralleles

of
Las objets ne sort pas paraliéles

35 :57

Interprétation : Dans la manipulation « c6tés opgoparalleles » comme le déplacement
s’appuie sur [l'obtention de la forme d'un paralggFiamme, elles identifient le
parallélogramme immédiatemerntOracle considére que les cbtés ne sont pas paralléles,
mais Satine&Camille vont contré¢’Oracle et concluent que le quadrilatére est un
parallélogramme. Ainsi I'utilisation dEOracle intervient pour valider le déplacement mais
aussi pour valider les réponses de Satine&Camidgendant elles semblent avoir plus
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confiance en leur propre perception que dans [esnges déOracle. Ainsi la perception est
plus forte que la validation.

Satine&Camille - Appréhension perceptive instruréent cbtés eégaux »

C : que devient qu'est ce qu'il devient ?

S : c'est pas un parallélogramme regarde !
Oracle et paralléles sur AB et CD

S: ce ne sont pas, ces objets ne sont pas| | BRI
paralléles | C'est pas un parallélogramme

]

[47cm

42 :14

Interprétation : Dans la derniére manipulationjrigab’identifie pas de parallélogramme alors
que l'orientation du quadrilatere est poche du lgdogramme. Elle utilise encore I'Oracle et
cette fois, elle accepte la réponse qui validediservation.

Conclusion : Satine utilis&Oracle pour valider ses réponse cependant elle accepipdmse
de I'Oracle que si celle-ci valide ses propres réponses. Eat, efans les deux premiéres
manipulations, elle conclut que le quadrilatéere est parallélogramme a l'encontre de
I'Oracle. Pour la derniére manipulation, elle se range @@ de |IOracle qui valide que les
cbtés ne sont pas paralléles.

Jade&Laura — Appréhension discursive VS appréharsoceptive « milieux confondus »

L + Que devient ABC

J :ils sont paralléles &, - [—O] A =] 2] A= ]
L : c'est un, c'est un losange .. t'as mis quoi alors

pour le truc ? ]
J : j'ai dit les c6tés sont paralléles et _/ ) _//

L : non mais ¢a la / -n /

J : ben oui, les cotés sont paralléles et ga devient Ve S

un losange :.--/ - —%

L : ce que devient c'est pas la figure, faut pas dire B

qu'ils sont paralléles 6:06
J : mais ils demandent que devient la figure parce

que tout a Il'heure les trucs ils étaient pas

paralléles

Interprétation : Jade explicite les nouvelles carggtiques des unités figurales inférieures,
nous considérons pour cela qu’elle appréhende disemment le dessin Cabri qu'elle a
obtenu. A l'opposée, Laura cherche a quel quadréatparticulier elle peut associer le
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quadrilatére qu’elle obtient. Dans sa réponse, dadee la nouvelle nature du quadrilatére et
précise que les c6tés sont devenus paralléles. dadee contente pas de répondre a la
question, elle mentionne aussi les évolutions, gaarents, transformations qu’elle a pu
observer.

Jade — Appréhension discursive « cbtés paralléles »

Constractions|*  Construis un quadrilatére ABCD., ,
Déplacement (+ Déplace le point C pour que (AB) soit paralitle & (CD)

B e B prlblly |

Cfﬂm.u: S, g@v\ﬁ‘"ﬁh ...... rﬂm 55. & Foer
PO s 3o TMMG‘C?QMN

Constructiens|* Déplace le point € pour que (AB) soit paralidle & (CD) et que
Déplacement |  (AD) soit paraliéle & (BC)

deei'ienrﬁﬁm?
a‘r &i‘ 2 Qmi’ . %Q .........

Observations

¥

Observations

Interprétation : Le déplacement de Jade&Lauralséifiinstrument Déplacement associé a la
manipulation « milieux confondus », c’est pour cej@elles obtiennent dés le premier
déplacement un parallélogramme. Dans sa réponge, e&gplicite la nouvelle nature du
guadrilatére, les évolutions et transformations dégs du parallélogramme. Dans la
deuxiéme partie de la manipulation « cotés opppaéalleles » on voit que Jade a commencé
a écrire dans ses observations que les milieuxcsmiondus mais elle s’est arrétée. En effet,
les milieux confondus ne sont pas une observatiwais bien un élément de construction-
déplacement.

Jade — Appréhension discursive « cbtés paralléles »

Dans la manipulation « c6tés opposés égaux » Jamga la deuxieme manipulation car elle
essaie de construire un parallélogramme en utiliesmmilieux confondus. Ainsi, elle obtient
tous les cbtés opposés égaux. Sa procédure antieipgeuxieme déplacement de la
manipulation, c’est pourquoi elle considere quediesx parties (deux c6tés opposés égaux et
tous les cbtés opposés égaux) de la manipulatioh identiqgues. On retrouve la méme
procédure que pour la manipulation précédente. @kpe dans cette derniere manipulation
'enseignant intervient et permet de revenir surquadrilatéere avec uniquement deux cotés
opposés de méme longueur. Ainsi, Jade&Laura repgrenle parallélogramme n’est obtenu
gue lorsque tous les c6tés opposés sont égaux.

Conclusion : En utilisant son instrumeméplacement Jade ne peut distinguer les
quadrilatéeres intermédiaires entre le quadrilatiwelconque et le parallélogramme. D’un
point de vue raisonnement et réinvestissementigtriimentDéplacementcette procédure
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est trés intéressante. Cependant du point de vmeslebjectifs initiaux, c'est-a-dire associer

by

les contraintes a ce qui est construit et déplaciesobservations a la conclusion, cette

procédure est plus dangereuse, elle ne permet@atenir les configurations intermédiaires,
et les déplacements ne peuvent pas étre assogiésmtuaintes.

Meddi — Appréhension discursive « milieux confondus

M : .. madame, madame, si on bouge le point C ga
fait un quadrilatére un ..un rectangle

Ete: ¢a fait un rectangle oui mais de fagon
générale a quoi ils ressemblent tous ces points ?
La tu crois que c'est un rectangle exactement un
rectangle ?

M : il est un peu tordu

Ete: ha il est un peu tordu mais il ne ressemble
pas a quelque chose que vous connaissez comme
figure ?

M : parallélogramme,

W : non,

M : oui il y a des paralléles 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

Ete : alors est ce que c'était vraiment un angle
droit ?

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

Meddi déplace le point C pour que B soit sur la
perpendiculaire a (DC) passant par €

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 ?

7 56
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8 Cabri GEométre 11 Plus - [Figure n°1 *]

Ete: le M et le N... alors est ce que ga devient un | [ csm toon s fonivo e

rectangle la ? &, ]G] A x] 2] A
M : un parallélogramme !
Ete : he ben voila !

5 b,

£

11 :48

Interprétation : Willy&Meddi ont utilisés les owtilde Cabri pour valider et controler leurs
déplacements. Meddi explicite une transformatiola gtrésence de nouvelles caractéristiques
dans les unités figurales inférieures, « il y a pesalléles maintenant ». C’est pour cela que
nous considérons que Meddi appréhende discursivefaedessin Cabri. L’échange avec
'enseignant permet d’obtenir des positions diffdées des sommets mais tout en conservant
les mémes caractéristiques, I'éleve peut identifierquadrilatére qui possede ses milieux
confondus mais qui n'a pas dangle droits. L'usitien de [I'outil Perpendiculaire et
l'intervention de I'enseignant pour déplacer lerpdd permet d’invalider une conjecture de
I'éleve obtenue a partir d'une appréhension opéette la figure Cabri.

Willy&Meddi — Appréhension opératoire « cbtés opgmparalleles »

8 Cabri GEemétre 11 Plus - [Figure n°2 *]

M : (AB) soit paralléle a (CD) que devient ABCD ¢a | | = =

devient heu ... ¢ca devient |M MO A xe] B A
Construit la perpendiculaire a (BC) par €
M : perpendiculaire a ce coté par ce point cest .
pas perpendiculaire ,
Et : alors vous avez fait la premiere case vous
avez juste déplacé le point C pour que (AB) soit
paralléle a (CD) donc (AB) paralléle a (CD) ga 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 paralléle ?

M : non

—————
g

| Parce point

i

o

16 :46
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3, Cabri GEométre II Plus - [Figure n°L *]

Et : ha la c'est plus paralléle mais déplace encore | Sitie i oo seson fenive sie

un peu vers la droite ou vers la gauche... ha la c'est | [& | | ©] = -lix=] 2] A2
encore paralléle non? a peu prés? Est-ce que
c'est un parallélogramme ¢a, — b
. \ r=]
W : quadrilatére \.
| ;
d
25 :45

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 Y
monsieur regardez monsieur regardez, regardez .
c'est un parallélogramme b . DAY

em
——

=

Q] \lx-] 2

| A=

26 :05

Interprétation : Dans la manipulation « cétés oppgoparalléles » une fois que les éléves
considérent que (AB) et (CD) sont paralléles, Madiise I'instrumentPerpendiculairepour
tester la présence d’'un angle droit. Ainsi il ré@st¥ I'instrument introduit pat I'enseignant.
Meddi ne se contente pas de la perception, il @did conjectures issues de la perception par
I'utilisation des outils Cabri.

Tout comme dans la manipulation précédente, I'gmseit propose une configuration des
points moins particuliére que celle qu’a choisiedidlie Cependant Meddi ne conserve pas le
trapeze et revient rapidement a la configuration mhrallélogramme. Il semble que

I'association paralleles-parallélogramme soit tfopte de plus il est possible que Meddi

n’identifie pas le trapéeze comme un quadrilaterenco En reprenant la position du

parallélogramme Meddi revient sur un quadrilatéosinu et peut ainsi expliciter une

transformation du quadrilatére en un quadrilatérena.
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Willy&Meddi — appréhension opératoire « c6tés égaux

#3 Cabri GEométre I1 Plus - [Figur

M : que devient ABC ? ¢a devient rien e
W : si un quadrilatére DIRERIE=E -

M : ¢a devient rien ! ;
W : si un quadrilatére
M : ¢a devient rien! Monsieur, la ils ont dit,
déplace le point C pour que AB est égal CD jai fait | 55 o
¢a |

E : alors qu'est ce que vous obtenez ?

M : rien

W : un quadrilatére

E : rien de spécial c'est un quadrilatére, qu'est ce

qu'il a comme particularité ? 38 :18
M : il a deux cotés égaux
E : voild bon

W : c'est un quadrilatere

E : c'est un quadrilatere mais il a deux cotés égaux
quand méme

E part

M : ouais, que devient ABCD ? Ben c'est toujours
un quadrilatéere

W : qui a, qui a deux cotés égaux

Interprétation : Meddi ne reconnait aucune formence ce qui 'améne a conclure que le
quadrilatére devient rien. Cela peut indiquer qued s’attend & un quadrilatere particulier
et que pour lui un simple quadrilatére n’est pasreassant. Willy ne semble rencontrer aucune
difficulté a identifier le quadrilatére. A I'aideed’enseignant Meddi explicite les deux cotés
€gaux mais cela ne lui permet toujours pas d’ifientiun quadrilatére particulier. La
caractéristique deux cbtés égaux n'est pas retpaneWilly qui explicite qu’ABCD est
toujours un quadrilatére.

Conclusion : Les interventions de I'enseignant ptemt de faire évoluer les appréhensions
des dessins Cabri chez Willy&Meddi. Meddi parvi@nidentifier les caractéristiques sur les
unités figurales inférieures, cependant il resteache a la configuration des points.

L’enseignant enrichit les observations dans le séni$ propose d’autres configurations avec
les mémes caractéristiques.

Synthése :

Dans la manipulation « milieux confondus » tous é&s/es identifient le parallélogramme.
Cette reconnaissance s’appuie sur une appréhedgonrsive chez Sandra et Jade, une
utilisation de I'Oracle chez Satine&Camille une agension opératoire complétée par les
échanges avec I'enseignant pour Willy&Meddi.

Dans la manipulation « c6tés opposeés paralléles sgliatre binbmes analysés reconnaissent
le parallélogramme. On peut supposer que cettengdsmn provient de I'association
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paralleles-parallélogramme. En effet la premiéféndin du parallélogramme proposée aux
éléves a I'école primaire est un quadrilatere aesccotés opposeés paralleles. Ainsi lorsque
'on demande aux éléves de déformer pour obtersraftés opposés paralléles, les éléves
rapprochent rapidement ce déplacement de I'obteifion parallélogramme. Ainsi, il est tres
difficile de savoir si pour les éléves le paralglbmme fait parti des constructions
déplacement ou de I'observation. Cela peut troubkegéleves car cette association ne permet
pas la construction dDéplacemenéssocié a la manipulation « cétés paralléles ».

Dans la manipulation « cdtés opposés eégaux » seldee&laura reconnaissent le
parallélogramme. Les autres éléves s’appuient @ufolme mais aussi sur les éléments
construits et déplacés. Cette prise en compteléeeeats déplacés intervient comme obstacle
a la reconnaissance du parallélogramme. En effetéfinition du parallélogramme, mise en
place dans cette classe, n'est pas expliciteméaeraux mesures des cbtés. Pour ces éleves
le parallélogramme est un quadrilatere ayant urireeste symétrie. Les binbmes peuvent
aussi avoir conservé la définition du primaire euphrallélogramme est défini comme un
guadrilatére avec des cotés opposés parallélesi Aans I'observation les éléves doivent
faire abstraction des mesures pour se concentrerlasdforme du quadrilatere qu'ils
obtiennent.

3  Formulation du lien contraintes-conclusion

Les résumés présentés sont issus des échangekeemieves. Les résumés de Jade sont issus
de sa fiche.

Pour les bindbmes Satine&Camille, Willy&Meddi et 8é&d aura I'enseignante a mis en ceuvre
une phase collective sur le contenu du résumée @étise collective est intervenue une fois
la manipulation « milieux confondus » réalisée pansemble des binbmes. Le binbme
Léa&Sandra est dans une classe différente, la pbeltective n’a pas eu lieu, cependant
'enseignant a discuté longuement avec le binbnmdesgontenu du résumé de la premiere
manipulation.

Satine&Camille-Association des contraintes a lactasion « 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, déplacene¢iotsservations. Les éleves sont parvenues
a expliciter et articuler les différentes actioéalisées au cours de la manipulation.

Les actions sur les unités figurales inférieuresit seeliées avec les constructions.
L’articulation entre les actions et les observatiatilise les mots « si » et « alors » et le code
« :». Ce code sépare les informations concereantdntraintes des informations concernant
la conclusion. Ainsi on peut considérer que lesraédeont bien identifié deux éléments
distincts : d’'un cété les contraintes imposéesatestruction de I'autre cdté les observations.
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Cependant ce code peut aussi refléter une synaditiie les deux parties du résumé, voire une
association.

Satine&Camille - Association des contraintes aoiactusion « cbétés paralléles »

\ (AD) et (BC) et (AB) sont paralleles a (CD) = parallélogramme
L’association nous semble encore plus présente @adsuxieme résumé. En effet, les éleves
utilisent un signe d’égalité entre les contrairge$observation. Il N’y a plus « on obtient ».
Cependant les contraintes ne sont pas explicitéedi@es comme dans le résumé précédent.
Cette distinction peut provenir de la manipulatipn n'a pas été aussi évidente. Rappelons
gue pour Satine&Camille parallélogramme et paredledemblent associés. Ainsi, dans le
déplacement, les unités figurales inférieures me pas prises en compte mais la forme du
guadrilatére. L’évolution du quadrilatére est ditfétment identifiable par les éléves. Cette
difficulté se retrouve dans la formulation du régsurhes constructions n’apparaissent pas et
les déplacements ne sont pas clairement explitdés comme I'observation. On peut
supposer que n'ayant pas travaillé avec les ufigésales inférieures dans la réalisation du
déplacement mais uniguement dans la validationéhladement, les éléves ne parviennent
pas a les expliciter et a les articuler avec lestractions et observations.

Les deux éléves n’ont pas terminé la derniére nugetipn.

Willy&Meddi — omission des unités figurales inféries « milieux confondus »

ABCD se transforme en un parallélogramme
Rajouté avec l'enseignant : parce que les milieux sont confondus

L’évolution du quadrilatere en un parallélogrammst explicitte dans le résumé de
Willy&Meddi par l'utilisation du mot « transforme alors que I'enseignant et 'énoncé du
probléme utilise le mot « devient ». On peut coéi®d que I'éléve a identifié I'évolution du
guadrilatére car il utilise un mot personnel, nonposé par I'enseignant ou la consigne.
Cependant cette transformation n’est pas religéeradlisation des contraintes. Les éléves ne
sont pas parvenus a expliciter les actions réaliagec le déplacement. Dans les contraintes,
seul le quadrilatére est cité par ses sommets, cagraintes liées au déplacement
n'apparaissent pas. Willy&Meddi ont pris en comlete unités figurales inférieures dans leur
déplacement, on peut alors se demander si I'abselese contraintes est due a une
impossibilité de I'expliciter ou a une mauvaise guéhension de la consigne relative au
résumé.

L’enseignant (Et) intervient pour faire évoluer iésumé des éléves, il remarque que les
contraintes sont incompletes. Il explicite la parmanquante : i se transforme quand je

lui mets les milieux qui deviennent confondus c'est parce que je lui mets les mémes
milieux que ga devient un parallélogramme, c'est ¢a qu'il est important d'écrire ». Cette
intervention de I'enseignant est prise en comptdgsméléves qui complétent leur résumeé en
indiquant la cause de la transformation.

Willy&Meddi explicitation des unités figurales imiéures « cétés paralléles »
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W : Si les 4 segments sont paralléles (... ?)
M : si (AD)//(BC) (AB)//(CD) (... ?)

On peut supposer que les éléves réinvestisseanargue de I'enseignant dans ce résumé. En
effet dans leurs échanges, les éleves explicisntauses de I'observation et semblent les
considérer dans leur résumé. Nous n’avons pasodirdtion sur la suite de ce résumé. Nous
supposons gue les éleves ont exprimés les obsmrsatependant nous n’en avons aucune
trace (dans la vidéo). Les éleves explicitent lestraintes sur I'ensemble des cotés. La

formulation des contraintes par Willy n'indique p@ige les quatre segments sont en fait les
cOtés d’'un quadrilatére, le dessin devient esdqutigr la compréhension des contraintes. La
formulation de Meddi n’explicite que les contramtées au résultat du déplacement. Tout
comme pour Willy le dessin reste important pour poendre que I'objet de départ est un

guadrilatére.

Comme pour Satine&Camille, les deux €léves n’osttpaninés la derniére manipulation.

Jade - Le lien contraintes-conclusion avec I'actemilieux confondus »

Ils veulent que I'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 aactgins, et les déplacements effectuées au
cours de cette manipulation, mais I'observationppaait pas. L'explicitation de ses
constructions reprend le vocabulaire de Cabrisans ou elle utilise le mot polygone issu de
I'outil polygone de Cabri et non le terme quadétat présent dans la consigne. Cela est aussi
visible dans la formulation de ses constructionforé\ que la consigne utilise le terme
« construis » Jade utilise les termes « fassege tsadJne observation est beaucoup moins
concréte d’'un point de vue manipulatoire que lé®as avec Cabri ce qui pourrait expliquer
pourquoi les observations n’apparaissent pas. Colasngbservations ne sont pas explicitées,
le lien contraintes-conclusion n’apparait pas. Jatlése une formulation ou les acteurs
apparaissent, ici on peut supposer qu’'elle faitsédin aux enseignants lorsqu’elle utilise « ils
veulent ».

Jade - Le lien contraintes-conclusion avec I'acteadtés opposés égaux »

J'ai tracé un quadrilatére ABCD et jai fait en sorte que ses cotés soient paralleles et
donc la figure est un parallélogramme.

Dans ce résumé, il semble que Jade a pris en cdegpt&léments discutés au cours de la
phase collective, son résumé étant plus complde Htilise une formulation moins
nominative que la précédente, les c6tés ne sonhqasnés par leurs extrémités. Cependant
I'acteur est toujours présent.

Rappelons que Jade a utiliséDéplacemente la manipulation « milieux confondus » pour
obtenir les cOtés opposés paralleles. Ainsi, das aontraintes elle n'exprime pas ses
déplacements, ses manipulations, elles sont ersgsnplar « j’ai fait en sorte que ». De plus
I'articulation entre les constructions-déplacemettebservation est ambigué par I'utilisation
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de « et donc ». Elle exprime a la fois la conséqeest I'association. Cette ambiguité reflete
'ambiglité de sa manipulation ou il est difficile savoir si le parallélogramme fait parti de
ses constructions ou de ses observations.

Ces deux résumés de Jade sont proches de I'engir@mt Cabri, de la tache réalisée car elle
utilise une formulation, ou l'acteur est présent

Jade — résumé copié sur sa voisine « cotés égaux »

| Si tous les cdtés opposés ont la méme longueur ca devient un parallélogramme. |
Nous supposons que le résumé de Jade est enrfaineeent le résumé de Laura. En effet,
on peut constater une grande évolution entre lax deemiers résumés et ce dernier résume.
Jade emploie une formulation générale ou l'actéapparait pas. De plus, les connecteurs
introduisant les contraintes et la conclusion swiisés. Aucun échange entre les deux éléves
ne peut nous renseigner sur I'élaboration de agnés

Léa&Sandra - Le lien contraintes-conclusion avendeignant « 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 : ona tracé un quadrilatére ABCD

Et : alors on a construit un quadrilatere 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 quadrilatere
ABCD on a le milieu des diagonales et puis qu'est ce qu'on lui fait a ce milieu ?
S:heu..

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 ga forme un parallélogramme.

L : on construit un quadrilatére ABCD, on déplace un point de fagon que les milieux
des diagonales soient superposés ga forme un parallélogramme.

Le premier résumé de Léa ne résume que la tachardkm a l'éléve dans la partie
manipulation, c'est-a-dire : «il faut faire dessetvations ». Par la suite, I'enseignant
intervient et leur demande d’expliciter davantageqei a été dit et ce qui a été fait. Les
guestions de I'enseignant permettent aux élevespliditer les actions mises en ceuvre et
donne une structure au résumé. Les actions sonseshronologiquement, I'enseignant ne
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donne pas de réponses, il ne pose que les quedtienseignant utilise la chronologie de la
manipulation pour organiser le résumé. La dermé&péique de I'enseignant est beaucoup plus
riche car elle contient déja les mots et les ddttans entre les idées. Cependant la phrase du
résumé reste a compléter par I'éleve. Au cours eteéchange I'enseignant introduit les
expressions « si on construit » ou « on obtienu sgront réutilisées par la suite dans la
formulation des propriétés. Pour ce binbme, ceiteudsion avec I'enseignant remplace la

phase collective qui a eu lieu avec les autresnhasd

Dans leur résumé, les éléves reprennent les catistig, le déplacement, avec le but du
déplacement, et I'observation. Ce résumé utilise fmrmulation générale, et tous les
éléments sont présents et articulés entre eux.

Léa&Sandra - Le lien contraintes-conclusion avendeignant « cotés paralleles »

Résumés de Sandradléa
L : il faut faire un quadrilatére et déplacer le point C pour faire des paralléles
S : il faut construire un quadrilatére et déplacer le point C pour former des paralléles

Et : il faut construire le quadrilatére déplacer le point C pour faire des paralléles oui
et qu'est ce que vous avez obtenu d la fin ? est ce que ¢a 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 quadrilatere
et puis ?

S : ga 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 ctés qui sont comment pour le quadrilatére ?

S : opposés

Et : oui

S : paralléles et opposés

Et : donc non, c'est d'abord si les cdtés opposés sont paralleles 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 destraintes, les constructions et
déplacements. Le but du déplacement est exprinfauilformer des paralléles, cependant,
rien ne précise que ces paralleles sont des cotgsaimposeées aux cotés ou le résultat de la
manipulation. Cette ambiguité provient certainendnidéplacement global de Léa. Comme
nous l'avons exprimé précédemment, I'observationcdde manipulation a été souvent
anticipée a cause de l'association parallélogramparalieles, les éléves ont déplacé
perceptivement pour obtenir un parallélogramme, gdagllélogrammes ont découlées du
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déplacement. Il est donc possible que les éléevesanbent pas eux méme quels sont les
éléments imposés au quadrilatére et quelles en Issntonséquences. Le lien entre les
contraintes et la conclusion ne peut étre formatd’observation finale n’est pas explicitée.

Comme pour le résumé précédent, I'enseignant iietenet discute avec les éléves afin
gu’elles complétent leur résumé.

Au cours de I'échange, I'enseignant revient sund@mble de la manipulation, ce qui lui

permet de garder une cohérence dans son discoule revenir sur les éléments ciblés par le
déplacement : les cbtés opposés. Ainsi, Sandra&dard amenées a expliciter sur quel
contrdle s’appuie le déplacement ainsi que I'obstion qui en découle.

La confusion entre les éléments construits et llaménts observés apparait de nouveau dans
les échanges avec I'enseignant. Sandra ne saippluguoi commencer, le parallélogramme
ou les cotés opposeés paralléles.

Nous n’avons aucune information sur le résumé fileal deux éléves sur les vidéos.
Syntheése :

Lorsque les éléves explicitent les constructionlegbbservations dans un méme énoncé, ils
utilisent une formulation générale « un quadrilater un parallélogramme », éventuellement
ils nomment le quadrilatere par ses sommets, neagemblent pas considérer le quadrilatére
particulier de leur écran Cabri. Cependant pourkplieitation des contraintes liées au
déplacement ils utilisent plutét une formulatiommoative avec éventuellement des verbes
d’actions voire avec la présence de I'acteur (Jdte}t possible que les éléves explicitent les
contraintes liées au déplacement a I'aide du déplaat car les signes associés au controle
du déplacement sont en cours d’intériorisation ¢deg2léves.

4  Synthése du travail des binbmes sur l'activité Calir

A priori, hous avions prévu que les éleves parviaiethit facilement a réaliser la consigne et
gu’ils utiliseraient un contréle sur les unitésufigles inférieures. Ce déplacement n’est
cependant pas si anodin. D’'une part certains élaigg pas identifiés les unités figurales
inférieures lors du contrble du déplacement, mai®tme globale comme pour Léa&Sandra.
D'autre part certains éléves ont ajouté un contr@dle posteriori, une validation,
Camille&Satine et Willy&Meddi. C’est lors de cettlidation que les éléves travaillent sur
les unités figurales inférieures. La prise en camges unités figurales inférieures lors du
contrdle du déplacement n’est pas systématiqueeriCigmt elle est accessible aux éléves car
ils ont tous utilisé un contrdle sur les unitésufajes inférieures dans leur déplacement de la
manipulation « milieux confondus ». Ce qui est rs@nident pour les autres manipulations.

En effet, les tAches proposées dans cette acBaibéi peuvent sembler proches, pourtant les
procédures des éléves révelent des différencedemdgplacements et la prise en compte des
unités figurales inférieures.
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Dans la manipulation « milieux confondus » tousé&ves ont déplacé avec un contrble sur
les unités figurales inférieures. Tous les éléwed parvenus a identifier le parallélogramme.
On peut supposer que les éléves ont identifiéalasformation du quadrilatere initial en un
guadrilatére particulier.

La manipulation « cbtés paralleles » est bien difiee de la manipulation « milieux
confondus ». Les éléves n’ont pas déplacé pounohiteux c6tés opposés paralléles, mais ils
ont tous déplacé pour obtenir un parallélogramneedéplacement est différent pour chaque
binbme. Léa&Sandra utilisent un contréle percegtif la forme du parallélogramme, elles
n’identifient absolument pas les unités figuraleiiieures. Camille&Satine valident leur
déplacement a l'aide d®©racle, mais le contrdle du déplacement reste perceytifasforme

du parallélogramme. Ainsi la prise en compte detsarigurales inférieures apparait lors de
la validation et non lors du contrdle du déplacem@filly&Meddi contrélent et valident leur
déplacement avec loutilParallele Enfin Jade utilise leDéplacementassocié a la
manipulation « milieux confondus ». La réalisatidn parallélogramme chez les binbmes
provient d’une association entre paralleles etl@gogramme. Ainsi le déplacement que nous
visions perd son sens car le parallélogramme rpast une observation mais peut étre
considéré comme un élément lié au déplacemente @estbociation intervient comme un
obstacle dans la construction du lien contraintesciusion.

Enfin dans la manipulation « c6tés égaux » nousidénons que les mesures ne sont pas des
objets géométriques, le contrdle du déplacementgzasiesures ne prend pas en compte des
unités figurales inférieures.

Ces trois exercices mettent en ceuvre trois costdiféérents. Les éléves n'utilisent les unités
figurales que pour le premier exercice, ou ils hamcune autre alternative.

Les éleves que nous analysons n'ont pas travailldaspartie « j'utilise » par manque de
temps.

B. Analyse du processus de genése instrumentale ausde la
phase collective Cabri

Cette phase collective intervient lorsque tougléses ont terminé la manipulation « milieux
confondus ». L'écran de Camille&Satine est progiéle mur. Cette phase collective a pour
but une explicitation des attentes pour la formaatiu résumé.

1 Déplacement des unités figurales inférieures
Les éléves ont utilisé I'outil milieu sur un segrmalors que I'enseignant propose de I'utiliser
avec seulement deux points sans construire augiéde segment.

Une fois que les milieux sont construits I'enseign@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 C 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 contrdle du déplacement est un élément impoxanil permet d’exprimer la contrainte
liee au déplacement ce qui contribue & la constructe I'instrumenDéplacementiue nous
visons. Ainsi I'éleve n’explicite pas la tache éeli au déplacement c'est-a-dire qu’elle
contrainte il va réaliser grace au déplacementndeéggnante est amenée a demander des
précisions dans la consigne de l'éleve pour quéev& sherpa parvienne a réaliser
effectivement le déplacement demandé dans la aomsiQette précision dans la consigne
incite I'éleve a expliciter la contrainte liée agpthcement et a considérer les milieux des
diagonales c'est-a-dire les unités figurales infé@gs.

2 Observation, transformation

Une fois les contraintes réalisées avec I'ordinatéenseignante améne les éléves 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 gqu'est ce que jobserve sur cette figure ?
Qu'est ce que ¢a devient on vous dit ? Hervé

H : le quadrilatére devient un parallélogramme

Ete : il devient un?

La classe : un parallélogramme

Interprétation :

Lorsque I'enseignante reprend la question de I'nlzgm®n, elle reprend aussi 'ensemble des
actions précédemment réalisées, cela lui permeatlitr les contraintes aux observations.
Pour expliciter les contraintes, I'enseignanteadtit les signesi et alors qui seront repris
dans la formulation experte de la propriété. Cetiisation précoce de ces connecteurs
permet de relier les constructions et déplacemaritebservation. Ainsi, I'observation est
introduite comme une conséquence liée a la réalisdes constructions et déplacements.
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3 Formulation du lien contraintes-conclusion

L’enseignant incite & la prise en compte des uriggsales inférieures lors de I'explicitation
des contraintes de la manipulation « milieux codf».

1 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

2  S:unquadrilatere ABCD

3 Ete: un quadrilatere ABCD qu'est ce qu'on lui impose comme condition ? on déplace
pour qu'il ait quoi ? ga 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

4 L : pour que les deux soient confondus

5 Ete: pour que les deux points soient confondus alors quand je fais ¢a qu'est ce que

jobserve ?

Hugo : qu'il a un centre de symétrie

7 Ete: quil a un centre de symétrie, ben plus simple il s'appelle comment cette
figure ?

8  Hugo : un polygone

9 Ete:oui mais a la fin quel est le nom

10 Hugo : un parallélogramme

11 Ete: oui ga 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

12 Salomé : ben on dit ce qu'on a construit

13 Ete: oui t'as construit quoi ?

14 S :un quadrilatére et c'est devenu un parallélogramme.

15 Ete: comment c'est devenu un parallélogramme ?

16 S: en construisant les diagonales

17 Ete: et sur ces diagonales on leur a imposé d'avoir quoi ?

18 S: les milieux

19 Ete: oui que leurs milieux ils soient ?

20 S: confondus

21 Ete: bon alors tu me fais une phrase complete tu dis quoi quoi quoi une seule phrase
j'ai dit... quand on construit ...

()}

22 S :unquadrilatere

23 Ete:un quadrilatere et qu'on lui impose que ses ?

24 S : diagonales

25 Ete: diagonales

26 S : soient confondues

27 Ete: c'est pas une diagonale qui sont confondues on lui impose que les milieux des
diagonales sont

28 S: confondues

29 Ete: alors ga devient ?

30 S:un parallélogramme

Interprétation : En utilisant « impose » a la lighel'enseignant relie les contraintes entre
elles comme des spécificités qui sont ajoutéesuadriatére. Cela transparait aussi lorsque
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'enseignant insiste sur le « et » pour relier ae ajété construit (le quadrilatére) et ce que
I'on lui impose par le déplacement.

L’enseignant s’appuie sur I'ordre des actions prtese dans la consigne ce qui lui permet
d’introduire une formulation temporell@u départ ; & la fin(ligne 1 et 9)

De la ligne 11 & la ligne 29, dans cette derniéngigp de la mise en commun, I'enseignant
reprend le résumé avec une éléve. Dans un premispst I'éleve ne reprend pas les
contraintes liées au déplacement, uniguement lesaintes reliées a la construction, elle ne
considere que l'unité figurale supérieure : le qgiaikre. Les unités figurales inférieures sont
mises en valeur par I'enseignant comme étant lesesade I'observation. L’enseignant

motive I'explicitation des contraintes manquantes w@tilisant la causalité demandant

« comment » (ligne 15) le quadrilatére devient wraf)élogramme. On peut voir que

'enseignant garde a sa charge l'expression desmembeurs du résumeé, de méme pour
l'articulation entre les contraintes et la conatusi 'enseignant utilise une formulation

temporelle, avec un connecteur temporel pour Bihtiction des contraintes et un connecteur
consécutif pour la conclusion.

Conclusion : Au cours de cette phase collectivendeignant a utilisé diverses formulations,
temporelle, experte, et a introduit plusieurs caobteds :si, quand, alors Ces signes
participent & la construction du résumé et a talétion entre les contraintes et la conclusion.
L’enseignant a aussi utilisé des signes assod&sedation de subordination pour articuler les
contraintes et la conclusion: comment il deviemt parallélogramme. Cela permet
d’introduire la relation entre les contraintesatbnclusion comme une relation de causalité,
les contraintes transforment le quadrilatére quiede un parallélogramme.

4  Abstraction du dessin et du logiciel-prise en compt des cas
possibles
La prise en compte des cas possible est un pasebtigé pour I'appropriation des propriétés.
On peut voir que I'enseignant explicite cette gélhira propos du quadrilatére :

Ete: (..) on en a un quadrilatére n'importe lequel le milieu des diagonales qu'est ce qu'on
fait ?

Dans les échanges avec les éléves, I'enseignatilisgipas de formulation nominative dans
ses propres expressions. Dans le début de la plodleetive les éléves utilisent le nom des
points dans leurs formulations. Donc dans la deenjgartie de la phase collective, dans
I'échange entre I'enseignant et Salomé, la fornmatitilisée est une formulation générale.

5 Conclusion

Les contraintes et les observations sont connectéss t6t dans la discussion avec
l'introduction par I'enseignant des signes « skalors », « quang. Les contraintes liées aux

déplacements sont introduites comme des spécffieiigutées au quadrilatere construit avec
I'utilisation de « impose ». La discussion permélaboration de deux résumés. Le premier
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résumé est structuré par les questions de I'enseignconstruit quoi ? », « impose quoi ? »,
« observe quoi ? ». Ces questions permettent d&alimonstruction et le déplacement puis de
les articuler avec I'observation. Ces questiong selativement fermées, les réponses des
éléves sont ainsi relativement réduites. L’artitalas’appuie sur la suite des manipulations
de l'activité ce qui lui permet d'utiliser une foutation temporelle « au début » « a la fin ».
Dans cet énoncé, les éléves utilisent une fornaratnixte ou les noms de sommets
interviennent pour nommer le quadrilatere constiigtdeuxieme résumé est largement guidé
par I'enseignant dans le sens ou il prend a sagehdutilisation des connecteurs. Ce
deuxiéme résumé s’appuie sur un connecteur tempareand » qui introduit les contraintes
et un connecteur de type expert « alors » qui dliitola conclusion. Ce deuxieme résumé
utilise une formulation générale.

Enfin, la prise en compte des cas possible estaalisi introduite lorsque I'enseignant indique
gue le quadrilatere construit initialement est qoetue.

C. Articulation entre environnement Cabri et environneent
papier-crayon

1 Exercice de réinvestissement

Cet exercice de réinvestissement a été donné awe<la la fin de lactivité Cabri.
L’enseignant a pour habitude de donner des exercckire a la maison a chaque fin de
cours. Comme il n'avait pas d’autres exercicepafithles a la fin de la séance Cabiri, il a
proposé cet exercice aux éléves bien que les ptéprin‘aient pas encore été discutées
collectivement.

Cette correction collective intervient donc aprestivité Cabri et avant la phase collective
d’explicitation des propriétés. Du fait de la plat® I'activité avant cette séance, cette phase
collective a pour but que les éléves identifiergs ontraintes de la propriété : «si un
quadrilatére non croisé a ses c6tés opposés églaux c’est un parallélogramme »

Les éléves ne sont pas parvenus a répondre adiegathez eux. Il semble qu’ils n’aient pas
compris la consigne « fermer les lignes brisédsenseignant n’a pas utilisé le logiciel pour
illustrer la consigne lorsqu’il a distribué I'exére, ne voulant pas répondre prématurément au
probleme. L’enseignant a comparé les lignes briaédss suites de stylos, refermer une ligne
revient & déplacer un stylo pour recoller les ewrirés de la ligne.
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porner

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

3 J:on peut pas parce que (attente)

4 Efte: pourquoi tu dis on peut pas

5 J:les c6tés marrons ¢a passera pas parce qu'il faut que les cdtés soient face a face

6 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 probleme parce que les deux c6tés rouges ils vont
se suivre sur le dessin et toi tu voudrais que quand ils sont aussi long ils soient ?

7 J:facedface
L'enseignant valide la réponse de Jade en refermant la ligne brisée avec Cabri.

Interprétation :

Jade exprime (ligne 5) une condition sur les cp@s obtenir un parallélogramme qui ne
sera pas réalisée lorsque la ligne sera ferméeptlise « il faut » cependant il est difficile
d’identifier si Jade cherche a exprimer une coaditinécessaire ou suffisante. Cette
expression est aussi utilisée dans le langage wmbwa la distinction entre condition
nécessaire et condition suffisante n’est pas sysiqoe.

Comme elle utilise le terme « c6tés » (ligne S5yent supposer que sa réflexion porte sur le
quadrilatéere formé lorsque la ligne brisée est &&rnC'est-a-dire qu’elle a peut étre refermé la
ligne mentalement, elle obtient ainsi un quadniatéd partir de ce quadrilatere elle peut
identifier le probléme des cbtés égaux qui ne pastopposés. Cependant elle n’exprime pas
la contrainte sur la longueur des c6tés, elle siappur les couleurs c’est I'enseignant qui
complete la réponse de Jade et précise que les\a@ts sont des cotés de méme longueur.

Conclusion :

by

Jade reste attachée a la représentation pour expies contraintes, car elle utilise les
couleurs cependant elle raisonne sur le quadiaenon sur la ligne brisée car elle considere
des cOtés et non segments.
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Porter

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 I'attraper par ici et qu'on la met au
bout

5 N : heu ben elle sera opposée avec unhe ligne rouge elle sera de la méme longueur

6 N : et les opposés seront de méme mesure

Interprétation : Nathan utilise le terme ligne ehrle terme c6té, on peut se demander s'il
raisonne sur la ligne brisée ou sur le quadrilat@est-a-dire qu’il referme mentalement cette
ligne. Dans un premier temps (ligne 5) Nathan S&@@sur les couleurs et considére les
segments de la ligne brisée pour expliciter quigytee rouge, qui est déplacée, sera opposée a
une autre ligne rouge. Comme il n'utilise qu’'urgnk, on peut se demander si Nathan a bien
considéré les deux paires de cotés opposés carfdrmule rien sur les lignes vertes. A la fin
de son explication (ligne 6) Nathan semble faiférence a une contrainte plus générale. Il ne
s’appuie plus sur les couleurs pour exprimer I'é§ales longueurs et on peut supposer qu'il
fait référence aux cotés opposées du quadrilatesgu’il parle des opposés.

La propriété n'a pas encore été travaillée ave@leges pourtant une partie des contraintes
commencent a étre exprimées par Nathan.

igl

DIEERPREPPES

<
poiver

2 Ete: est-ce que ga va nous faire un parallélogramme ou pas vous me trouvez
I'argument tout de suite Théo

3 T: on ne peut pas car les deux cotés verts ils sont consécutifs et les deux cotés
rouges aussi
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4 Ete: parce que les deux cotés verts sont consécutifs, les deux cdtés rouges sont
consécutifs ils ne sont pas opposés

5 T:il faudrait que ga fasse un rouge un vert, un rouge un vert

6 Ete: il faudrait que ¢a fasse un rouge un vert, un rouge un vert que ¢a se suive et
qu'on alterne les couleurs fout a fait

Interprétation : Théo exprime l'argument en sS’apmtysur les cO6tés, certainement en
référence aux cbtés du parallélogramme, et surdekeurs. Il ne revient pas aux mesures et
s’appuie sur le codage de I'exercice. La contraipnfd exprime ne repose pas sur la position
des cotés égaux dans le quadrilatére mais suahisgtion des segments dans la ligne brisée.

A=
dtionOptons_Sesson_Fendtre e

1 o s e A

porse:

2 Ete: sionveut que I'on ait un parallélogramme d la fin qu'est ce qu'il nous faut comme

condition pour &tre slr que quand on va fermer ¢a fera un parallélogramme Marina

M : il faut que les deux rouges et le deux verts ils soient opposés a la fin

4 Ete: il faut qu'il y ait deux rouges et deux verts déja, la je ne peux pas avoir trois
verts

w

Interprétation : Marina reprend le codage des lengs des c6tés (ligne 3) pour exprimer sa
contrainte qu’elle relie aux cétés du quadrilaté@ependant on peut supposer que pour cet
exercice, elle ne s’appuie pas sur les longueusscéd&es mais sur le nombre de cotés de
méme longueur, c'est-a-dire que les cotés égaupsaoipaire.

Conclusion de I'exercice :

1 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 consécutifs)

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 cotés opposés deux par deux alors d chaque fois

ils doivent tre de la méme couleur c'est-a-dire que si je commence par un rouge

apres

6 Classe : un vert

7 Ete: apres il doity 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

O b wnN
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9 Ete: onaun 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 : ef puis aprés si on veut que ga se termine j'ai seulement deux c6tés opposés ho
ben c'est bon, j'ai fait deux c6tés 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 le 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 cotés deux par deux on quoi

16 Théo : on la méme longueur

17 Ete: onla méme longueur alors c'est siir que jai

18 T : un parallélogramme

Interprétation : L’enseignant conclut cette coiimtipar I'explicitation des contraintes sur les
cOtés d'un quadrilatére pour obtenir un parall&dogme. Il s’appuie sur I'organisation des
segments dans la ligne brisée pour introduire &oisgtion des paires de cotés. Ainsi des
segments alternés donnent, une fois la ligne bfeséace, des coétés opposés (lignes 3-7-13).

A la fin de cette conclusion, I'enseignant reforenigs contraintes exprimées a l'aide de la
ligne brisée en termes de c6tés, c'est-a-dire tpiSke le vocabulaire de la ligne brisée,
reprend le vocabulaire du quadrilatére.

Conclusion :

La contrainte sur les cOtés, qui est visée dangxatice, possede deux éléments, les cotés
opposés forment des paires puis dans chaque pairedtés sont égaux. L'activité Cabri a
permis de travailler principalement di¢galité des cbétés opposés, pas sur la mesure. Dans
cet exercice, les éleves travaillent sur les paleesbtés c'est-a-dire sur les cotés opposes.

La résolution de cet exercice se fait dans le tegigraphique, le but étant d’identifier si la
ligne permet ou non d'obtenir un parallélogrammepéhdant les éléves ne peuvent pas
appréhender le dessin perceptivement car le gat&hél n'‘est pas représenté. Ainsi
l'identification du parallélogramme passe par unelé des unités figurales inférieures ici les
segments de la ligne brisée. Ces segments songsasasuivant leur longueur, par leur
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couleur, et leur position dans le quadrilatere, Ipar position dans la ligne brisée ou par la
déformation mentale de la ligne brisée pour obtenjuadrilatére.

On peut supposer que Jade a utilisé un déplacemamttl pour raisonner sur la position des
cOtés dans le quadrilatere car elle évoque lesscdi®éo semble aussi raisonner sur le
guadrilatére car il évoque les cotés, cependamixfirime une condition sur l'ordre des

segments dans la ligne brisée.

Ce registre graphique avec la ligne brisée perrietraduire des signes graphiques pour
identifier des cotés égaux et des cOtés opposés. siimes attachés a la ligne brisée
sensibilisent les éleves aux contraintes de larfgtgpvisée par les unités figurales inférieures.

Cependant dans les formulations, la condition eswent introduite pas « il faut » par les
éléves et par I'enseignant. Ce terme est couramutis€ dans le langage courant mais n’est
pas systématiquement associé a une condition raéeegzarfois il est utilisé avec un sens de
« il suffit ». Dans les échanges avec les élewssgdéux sens semblent étre utilisés, « il faut »
étant associé a « pour étre sir » semble avoerle de « il suffit ». Cependant « il faut » est
aussi associé a « oblige » qui correspond a urgitemmnécessaire.

Cet exercice était prévu comme un exercice de eétissement, il a été utilisé comme un
exercice d’explicitation des contraintes de la pigp visée. Dans I'activité Cabri les éléves
ont utilisé la mesure dans le contréle de leur aléphent. La mesure n’étant pas un objet
géométrique mais numeérique, elle a empéché une s compte des unités figurales
inférieures. Ici, les mesures numériques ne sost yidisées, les éléeves sont amenés a
décomposer la ligne brisée pour identifier, legs@u quadrilatere. Cependant pour ce qui est
de la construction du lien contraintes-conclusibeemble que les éleves ont plutét construit
une procédure de résolution attachée a la situatilignes brisées », c'est-a-dire comment
doit étre la ligne brisée pour obtenir un paratiééonme. Les éléves n’explicitent pas la
propriété détachée, la formulation de la propré&teprovoquée par I'enseignant.



184 Chapitre 5

2 Phase collective d’énonciation des propriétés

Si on construit ... Alors on observe ...
s \ ] =
Un quadrilatere ABCD de facon a ce que : A
Ase )('/ AN
I AN N\*-'”““:‘—ﬁ% AN
" e —— Y S, (s ' . N,
" - NN +MetN ™\ /\/ ===
ey - | , e
N T confondus D

ABCD est un parallélogramme

M milieu de [AC] et N milieu de [BD] soient
confondus

Propriété : Si un quadrilatére a ses diagonalesoqguile méme milieu alors c’est un
parallélogramme

1  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

2 O reconnditre un parallélogramme

3 Ete: donc reconnditre un parallélogramme si tu regarde ce qui est dessiné dans la
premiére colonne est ce qu'il y a quelque chose qui te gene

4 O:non

5 Ete: il n'y en a aucun qui te géne est ce qu'il y en a qui sont génés par certains
dessins Hugo qu'est ce qui ne te plait pas

6 H:benlapremiere figure

7 Ete:lapremiere figure

8 H: et benles cotés ils ne sont pas paralléles

9 Ete: elle est tordue

10 H: ouais

11 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 foi tu voudrais que ce ne soit pas tordu
Hugo, tu voudrais que celle qui est dessinée la ce soit quoi

12 H: un parallélogramme

13 Etfe: 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 expres je ne me suis pas trompée
pourquoi je vous ai dessiné ¢a Théo

14 T : pour qu'on le remette droit

15 Ete: pour quon le remette droit he bien le travail d'aujourd’hui c'est bien ¢a 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

16 Classe : un parallélogramme

17 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: onlui ajoute ses diagonales je les ai ses diagonales [AC] et [BD]

20 M : et aprés on prend un point M et N

21 Ete: onles 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 : cest 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 Eléve: c'est déjad la

29 Ete: oui je sais bien mais je veux que vous I'ayez aussi avec le symbole plus M et N
confondus vous pouvez |'écrire aussi en dessous si on construit un quadrilatére 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 d droite

32 T: ben que ga devient un parallélogramme

33 Ete: voild vous me I'écrivez en vert a c6té ABCD est un parallélogramme alors il y
en a qui me I'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 d la fin qu'est ce que je vais avoir Cédric

38 C:alors c'est un parallélogramme

39 Ete: dlors c'est un parallélogramme

Interprétation : Dans un premier temps (lignes )L-14nseignant introduit les nouvelles
propriétés par les quadrilateres quelconques dessin colonne de gauche. En commencgant
ainsi, la transformation du quadrilatére est imratainent introduite et non par I'enseignant
mais par un éleve.

Dans un second temps, I'enseignant et les élevesnreent sur les manipulations effectuées
dans I'environnement Cabri (lignes 15-22). L'enseigt utilise une formulation temporelle
qui suit les actions de la manipulation pour aldcdes contraintes et I'observation. Les
contraintes liées au déplacement sont explicitédaide de « ajoute » qui symétrise les
contraintes mais conserve l'action et « commerpeut le transformer » qui fait référence au
contexte Cabri. L'enseignant s’appuie sur les deiotrmulations pour articuler
I'environnement Cabri et I'environnement papieryoa
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Dans une troisieme étape (lignes 22-33), I'enseigntlise le tableau ou il reprend « ajoute »
gu’il traduit par le signe « + ». Ainsi, les dématents effectués avec Cabri sont exprimés
comme des contraintes ajoutées au quadrilatere dansironnement papier-crayon.
L'utilisation du signe «+ » permet de symétrises Icontraintes, de faire disparaitre la
dimension temporelle liée a I'environnement Cabrs@pprime I'actant. L’articulation entre
les contraintes et la conclusion évolue, I'enseigrsgappuie sur le texte du tableau et utilise
une formulation experte « si » « alors » pour akéicles contraintes et la conclusion.

Dans la derniére étape (ligne 33-39), pour reketableau et I'énoncé discursif, 'enseignant
explique gu'il est possible d’exprimer les mémedsrimations mais en utilisant une phrase et
de fagon plus précise. Cette précision peut étreniprise voire contradictoire car les lettres
disparaissent. Dans cette derniere partie, I'ensaig utilise a la fois une formulation
temporelle« on part .. a la fin » et une formulation experte pour introduire ladasion.
Les éleves semblent s’appuyer sur la feuille disatit « alors » pour expliciter la conclusion
alors que I'enseignant utilise « a la fin ». On tpswpposer que I'enseignant revient a une
formulation temporelle car il est difficile d’intdmire un énoncé quantifié et détaché du
contexte sans utiliser les quantificateurs.

Conclusion :

Au cours de cette phase collective I'enseignamit time place importante dans les échanges.
Il introduit les signes qui permettent d’articules deux environnements L'articulation entre
contraintes et conclusion utilise une formulatiemporelle dans un premier temps, puis elle
évolue vers une formulation experte.
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lll. La séance : Des parallélogrammes particuliers

A. Analyse du processus de genése instrumentale dams |
manipulation des éléves

Dans cette séance, nous analysons le bindbme Saloka@&.

1 Déplacement des unités figurales inférieures

Dans les quatre manipulations, le déplacement estr@é par la mesure. Dans les
manipulations « c6tés perpendiculaires » et « dialgs perpendiculaires », Salomé&Léane
déplacent un sommet pour obtenir des angles diéilss ont utilisé les outils de mesure
disponible dans Cabri et se sont appuyées sur lsunmede l'angle pour controler le
déplacement. De méme dans les activités « cotéscotifs égaux » et « diagonales égales »
les éléves ont utilisé les mesures. Les mesurgemeent étre considérées comme des unités
figurales inférieures du dessin.

S je peux pas la parce que quand tu bouges celui-
la (référence au point A) g¢a bouge celui-la
(référence au point )

L : il faut que ces deux la ils soient

S : ben oui he ben ¢a va jamais le faire quand ¢a / \

bouge celui-la ¢a bouge celui-la /{67 . \

L : ben oui / \

S: he ben tu peux pas les avoir de la méme A@/\ \
longueur

Lobservation est interrompue par une phase : ) -

collective. \m - , /
NS
AV

E

-7 :16
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Les éléves recommencent la manipulation aprés o | N ERECORIuEY
phase collective | A A AL x| 2o [ A ]
Salomé déplace le point A et sarréte a une o
configuration proche du rectangle (II-0 :33) /\
An
"
\,
. N\
21 cm k o
\\
8
11-0 :33

Interprétation :

Salomé est troublée par l'effet du déplacement lssrpoints. Dans la construction du
parallélogramme, nous avons repris la définitiotedelasse, c'est-a-dire un quadrilatere qui a
un centre de symétrie. Ainsi, lorsque Salomé déplagoint A, le point C bouge aussi et les
mesures des c6tés [AD] et [AB] changent.

Lorsque Salomé déplace le point A pour obtenirctidgs [AB] et [AD] égaux aprés la phase
collective, elle s’arréte a une configuration déts quasi-perpendiculaire (11-0 :33). Ainsi on
peut supposer que dans un premier temps, Saloroéi@sal déplacement instrumenté par la
mesure des c6té un contrdle perceptif de la fomepeut aussi supposer que la manipulation
précédente influence ce déplacement et Saloméder@eplacement lorsqu’elle identifie un
rectangle. Dans la suite de son déplacement dilgedes mesures.

Dans la manipulation «diagonales égales », puias da manipulation « diagonales
perpendiculaires » Salomé ne trace pas les diagmn&on contrble du déplacement ne
s’appuie que sur les mesures. Les éléves ne fientaias sur les unités figurales inférieures
contrairement a nos attentes de I'analyse a priori.

Tous les déplacements de Salomé&Léane ont utiisénésure soit des angles soit des
segments. Cette utilisation instrumentée du déplacé permet aux éléves de focaliser leur
attention sur les mesures. Une fois le déplacenmminé, elles peuvent identifier les
évolutions du parallélogramme.
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2 Quelle appréhension de la figure Cabri dans I'obsemation de
l'unité figurale supérieure ?
Appréhension perceptive chez Salomé contre appsé@renpératoire chez Léane

Appréhension perceptive « cbtés perpendiculaires »

S . ga devien.r un ‘ Ear Géometre Il Plus - [seance10-exercice1.fig *]
L un rectangle 1G] A ) ]
S : un parallélogramme rectangle
L : non un rectangle D C
00"
A= B
-2 :56

Interprétation : comme les éléves contrblent lelatd&pment avec les mesures, elles peuvent
identifier une transformation de Il'unité figuraleipgrieure consécutive au déplacement.
Lorsque Salomé identifie le quadrilatere comme wamalélogramme rectangle, on peut
supposer que la caractéristiqaetanglecompléte la caractéristiqyarallélogrammecomme
pour letriangle rectangle Les deux éleves échangent quelgues mots qui satd@nvaincre
Salomé mais nous ne pouvons les entendre. Ellédis€nt pas d’outil Cabri pour contréler
cette observation ce qui nous laisse penser gs'@lg mis en ceuvre une appréhension
perceptive du dessin Cabri.

On peur remarquer que les éléves réinvestissendie« devient » utilisé dans la consigne des
activités Cabri précédentes. Dans cette activite,ne demande pas ce que devient le
parallélogramme, on demande simplement ce qu'ikendent. Les éléves expriment d’elles-
mémes la transformation du parallélogramme en ctamgle.

Appréhension perceptive « cotés égaux »
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S : ga devient un losange
L : le parallélogramme devient un losange

bri Géométre 1l Plus - [seance10-exercice2.fig *]

hier Edition  Options  Session  Fenétre  Aide

5Ol B

[1-0 :52

Interprétation : Salomé&Léane appréhendent le deSabri perceptivement et reconnaissent
un losange. Elles expriment la transformation dralogramme en utilisant « devient »

comme précédemment.

Appréhension opératoire « diagonales égales »

S: quobserves-tu le parallélogramme reste un
parallélogramme  ben oui ¢a reste un
parallélogramme

L : il devient rectangle

S: ben moi je trouve que c'est encore un
parallélogramme mesure d'angle quel angle

Léane mesure langle DAB qui vaut 90°

S : on va voir les autres ¢a va étre un ...

Léane continue de mesurer les angles, les mesures
des quatre angles sont affichées

S : c'est un carré

L : un carré ¢a fait la méme mesure

S: la ga fait pas la méme mesure la (référence
aux mesures dangles)

L : oui mais un carré ¢a fait les 4 cétés de la méme
mesure

: ¢a fait pas les 4 c6tés de la méme mesure la

: non

: 90 90 90 90

: ga c'est les angles

: ha oui he ben des fois ¢a mesure la méme

: ben quand c'est un carré il a des angles droits
mais un rectangle aussi

L ) T N V) R W ) ]

#5 Cabri Géométre Il Plus - [seance10-exercice2.fig *]
Lg T Fichier Edition Options Session Fendtre Aide

X*I (=

7 \

+

\
\

\
\

-
AN
\
\

1047 cm

P
1047 cm

[1-5 :24
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S : c'est ol distances et longueurs

S veut mesurer les cdtés mais obtient Je
périmétre

L : pourquoi tu fais ¢a

S : ben parce que je veux mesurer ga (un coté)

L : mais ga c'est le périmétre c'est tout

St j'ai mis distance et longueur

L: oui mais quand tu cliques sur le ga fait le
périmetre

S : attends

Salomé mesure les quatre cotés

L : donc c'est bien un rectangle

Interprétation : On peut supposer que la positionedtangle n’étant pas prototypique Salomé
ne parvient a lidentifier. Cependant lorsqu’ellét & le parallélogramme reste un
parallélogramme » on peut supposer qu'elle s’agi#ndh une transformation du
parallélogramme en un quadrilatére particulier.shialomé semble avoir acquis le concept
gue lorsque I'on réalise un changement sur un @gemétrique a l'aide du déplacement, ce
dernier se transforme, car ici, elle remarque gueakallélogramme ne se transforme pas. Le
fait que Salomé considére le carré une fois queatgges sont mesurés nous laisse penser
gu’elle n'avait pas identifié les angles droits. @rut supposer que I'appréhension du dessin a
changé avec l'apparition des mesures, Salomé pewa plus sur la perception de la figure
lorsqu’elle reconnait le carré mais sur les mesdia@sgle. Lorsque Salomé mesure les quatre
c6tés du parallélogramme, elle cherche a valide¢ganse.

Les deux éléves ne parviennent pas a se mettrealtcles trois enseignants présent pour
cette activité vont intervenir.

Appréhension opératoire et discussion avec un egpechercheur) :

1  S: cestunrectangle ¢a (demande a l'enseignant)

2 Ch:ha

3 L :benoui

4  Ch: c'est unrectangle ou ce n'est pas un rectangle pourquoi ce serait un rectangle
5 L: parce qu'il a les mémes mesures des cdtés et puis tous ces angles font 90°

6  Ch: toi tun'es pas d'accord qu'est ce qui te dérange

7  S:ondirait que c'est un parallélogramme

8 Ch:ha

9  Ch tourne lécran du portable pour que les cotés soient horizontaux et verticaux
10 Ch:etla

11 S:benoui

12 Ch: c'est quoi la oui quoi

13 S: c'est un parallélogramme

14 Ch: et laencoreet la

15 S : ouais la on dirait un rectangle
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16 Ch: c'est quoi la différence entre un rectangle et un parallélogramme la ici dans la
premiere

17 S : ¢adonne un rectangle

18 Ch: en mettant comment

19 S :enmettant DABa 90°

20 Ch: d'accord donc si on prend un parallélogramme et qu'on lui met un angle droit il
devient quoi

21 S:unrectangle

22 Ch: et la ona quoi

23 S:touta90°

24 Ch: et alors ga reste un parallélogramme ou c'est devenu un rectangle mettez vous
d'accord
E part

25 L : donc on met le parallélogramme est devenu un rectangle

26 S :non le parallélogramme est resté un parallélogramme

Interprétation : dans un premier temps (lignes Le8)seignant ne se prononce pas et laisse
Léane s’exprimer et expliquer pourquoi elle consdgue ABCD est un rectangle. Léane
s’appuie sur les informations obtenus a l'aide dasls de mesure de Cabri, c'est-a-dire
gu’elle utilise une appréhension discursive du ideSabri. Salomé s’appuie sur la perception
globale de la forme du quadrilatére « on diralt’enseignant s’appuie sur cette appréhension
perceptive et tourne I'écran (lignes 9-15) afin deerectangle soit dans une position
prototypique ce qui pourrait faciliter la reconrsaisce du rectangle chez Salomé. Cette
derniere semble reconnaitre le rectangle, on peuesoger sur ses motivations. A-t-elle
effectivement identifié un rectangle ou cherchdé-a@ combler les attentes de I'enseignant.
Comme Salomé ne semble pas persuadée de sa répemseignant revient a la premiere
manipulation (lignes 16-24) « c6tés perpendicutair@fin que I'éléve réinvestisse ce résultat
dans l'identification de la manipulation « diagaskgales ». Pour que Salomé identifie un
rectangle, il faut qu'elle considére le quadrilatgpar ses caractéristiques et non plus
uniquement par sa forme. L’'enseignant reprend éanre manipulation et exprime avec
Salomé la propriété qui lui est associée (ligne 2@nseignant semble vouloir mettre en
ceuvre un raisonnement déductif qui s’appuie supréamiére manipulation illustré par le
schéma 5. Dans la discussion avec I'éleve, 'emsgign’explicite pas la propriété lie a la
manipulation « cotés perpendiculaires ». De pla&ilticule pas les contraintes : « diagonales
avec un angle droit » obtenu par I'observation earallélogramme plus un angle droit »
prémisse de la propriété énoncé-tiers.
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schéma 5

Parallélogramme

+ Ob i Diagonales  ave(
Diagonales de servation quatre angleg

droits

méme longueur

Déduction
Déplacement 1

Rectangle

Ce raisonnement qui semble trivial pour I'enseigna@ I'est pas pour Salomé. On peut
supposer qu’elle ne parvient pas a articuler legramtes entre elles. Lorsque I'enseignant
part, Salomé exprime son observation pate «parallélogramme est resté un
parallélogramme » (ligne 26).

Appréhension discursive

S : comment on voit pour que ce soit un parallélogramme faut qu'il soit
L : les droites sont paralléles et mais un rectangle aussi c'est paralléle
S utilise l'oracle paralléles pour les cotés (DC) et (AB)

S : donc c'est paralléle

L : un rectangle aussi c'est parallele

S : faut qu'il y ait quoi d'autre

L : benil n'y arien

S : voild ben on ne peut pas savoir c'est quoi

L: ben oui ¢a peut étre les deux mais c'est pareil pour la (référence a la
manipulation cdtés perpendiculaires)

10 S : mais c'est un parallélogramme rectangle

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Interprétation : l'intervention de I'enseignant npas eu l'effet escompté. Le fait que les
éléves ne maitrisent pas le déplacement dur appameé cet échange ou Salomé veut valider
que le quadrilatere est un parallélogramme, aloescgtte caractéristique est une donnée de la
situation. On peut supposer que la réalisation éplatement pour Salomé change la forme
mais aussi les caractéristiques initiales. Ainsipaut avoir un parallélogramme avant le
déplacement et ne plus I'avoir apres, avoir un glaedre quelconque ou un trapéze a la
place.

Appréhension opératoire et discussion avec un egfErseignant)

1 S:mais c'est un parallélogramme rectangle
2 L :mais ga peut étre les deux

3 Et: ouic'est les deux

4 S : ben voila ben j'ai quand méme raison

5 L : mais oui on peut utiliser les deux
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(o)}

Et : mais heu ce n'est pas la peine de dire trop de choses

7 S: elle, elle dit que c'est un rectangle, moi je dis que c'est un parallélogramme ben
c'est un parallélogramme rectangle

8 Et: ben c'est les deux mais on dit que c'est un rectangle parce que c'est un peu plus

que le parallélogramme c'est plus précis donc on essaie de dire les choses les plus

précises possibles d'accord parce qu'il a quelque chose en plus que n'importe quel

parallélogramme

E part

Interprétation : la réponse de Salomé a évoluéeltarconsidere que le quadrilatére est un
parallélogramme rectangle. On peut supposer quade rectangle est utilisé comme un
qualificatif associé a parallélogramme de la mémgori que pour le triangle rectangle.
L’enseignant s’appuie sur le fait que le rectaregeplus particulier qu’un parallélogramme.
Considérer que le parallélogramme est un rectapglenet d’exprimer ses particularités
propres, c'est-a-dire des angles droits.

Comme Salomé ne veut pas considérer simplemeatiangle, on peut supposer que lorsque
Salomé précise que le quadrilatere est un pargh@home rectangle elle exprime que le
guadrilatéere est a la fois un parallélogramme etrectangle. Cette redondance peut
s’expliquer par une conception erronée des quagirda. Il est possible que pour Salomé le
rectangle ne soit pas percu comme un parallélogenparticulier mais comme un

quadrilatéere particulier, le parallélogramme apgzaiht & une autre classe. Le quadrilatere
gu’elle obtient a la suite du déplacement estpegticulier car il appartient a I'ensemble des

parallélogrammes et a 'ensemble des rectanglégi(sa 6).

schéma 6

Rectangles Parallélogrammes

Parallélogrammes rectangles

L'intervention de I'enseignant ne parvient pas getel’ambiguité dans la formulation de
Salomé, elle conforte la conception des quadriatéle Salomé.

Appréhension opératoire et discussion avec un gXfmrseignante de la classe

1  Ete: ho ¢a m'étonne (en référence d ce que Salomé a écrit sur sa feuille) pour
celui-la qu'il soit resté il n'avait rien de spécial alors on lui rajouté quelque chose et
il n'a pas bougé

2 L:tuvois

3 S:benoui ga peut tre un parallélogramme ga peut tre un rectangle
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4 Ete: les deux faites les moi voir ils étaient comment

L : en fait elle dit que c'est un parallélogramme et moi je dis que c'est un rectangle

6 Ete: et vous n'avez pas réussi a trouver quelque chose qui prouve que c'était bien un
des deux

7  S:clest les deux

Ete: alors les parallélogrammes dans la grande famille des parallélogrammes il y

aura justement les rectangles a un moment donné mais nous on peut savoir en fait

qu'est ce qu'il a de plus le rectangle que n'a pas le parallélogramme classique

(6]

0]

9 L:ilatous les angles a 90°
10 Ete: il a des angles droits par exemple il n'en a pas forcément le parallélogramme
ou pas toujours

11 S:bensi

12 Ete:siil a des angles droits celui-la

13 S:bennon

14 Ete: oui mais attends c'est un parallélogramme lui
15 S:oui

16 Ete: bon alors quand je vais le redresser justement quand je vais le remettre droit
ga va devenir

17 S :unrectangle

18 Ete:unrectangle

19 S mais aussi un parallélogramme

20 Ete: mais c'est aussi exactement tu as tout a fait raison c'est un parallélogramme
qui a ses angles droits qui donc devient aussi un rectangle exactement donc les
rectangles ils doivent avoir chacun leurs angles droits, pour vérifier sur ta figure si
c'est un parallélogramme et aussi un rectangle il faut que tu regardes s'il a quoi

21 S les angles de méme mes les angles qui font 90

22 Ete: oui par exemple donc vous avez vérifié ¢a

23 L&S :oui

24 Ete: vous avez regardé et alors il en avait

25 S: benoui

26 Ete: donc c'est un parallélogramme qui est aussi

27 S :rectangle

28 Ete: mais c'est juste si tu me dis que c'est un parallélogramme et aussi un rectangle
par contre celui-la tu ne vas jamais me dire que c'est aussi un rectangle lui

29 S:bennon

30 Ete: cest un parallélogramme tout court bon, c'est bon si vous l'aviez vu c'est ce
qu'il fallait c'est le plus important donc ici tfu peux me mettre est resté un
parallélogramme et en plus il est devenu (£ parf)
Salomé note sur sa feuille : le parallélogramme est resté un parallélogramme et en
plus rectangle

Interprétation : dés le début dans son intervenflgme 1) I'enseignant explicite que les
parallélogrammes doivent changer lorsque les déplaats sont réalisés. A la ligne 7 de
Salomé, I'enseignant semble avoir identifié laidiffté de Salomé ainsi, il explicite (ligne 8)
que le rectangle appartient a la famille des paElmjrammes. L'enseignant 3 s’appuie sur la
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premiére manipulation « cotés perpendiculairesexplicite (lignes 8-21) avec les éléves que
le rectangle possede une caractéristique supplé@resur les angles que le parallélogramme
n'a pas. Comme le rectangle est un parallélogramangculier, et que si I'on a un rectangle
on a nécessairement un parallélogramme, I'enseigreapeut pas contredire les réponses de
Salomé qui continue de dire que le quadrilatérairstectangle et un parallélogramme. Une
fois que les contraintes sur les angles sont etgais, I'enseignant revient a leur dessin et la
présence des angles droits (lignes 22-27). Airssimesure des angles droits valide le
rectangle. Cependant il est fort probable que Salait conservé sa conception des
quadrilatéres malgreé les discussions avec leserssignants.

Remarque : Alors que Salomé&Léane n'ont pas coisies diagonales dans cette
manipulation, Jade&Laura ont construit les diagesa¢t Jade a identifié rapidement le
rectangle. Jade&Laura ont utilisé la mesure desleangt ont identifié la nature du
guadrilatére. On peut supposer que la présencedidgsnales contribue a la reconnaissance
du rectangle.

/ ’ 800~ \
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Appréhension opératoire « diagonales perpendlcs:ﬂaxr

Aprés avoir mesuré AIB, et a’ep/ace pour obtenir
un angle droit, Salomé mesure AL D puis Dic

S : qu'observes-tu alors la faut pas dire que c'est
pas un parallélogramme quand méme alors la c'est
pas un rectangle

Salomé Mesure l'angle DAB DBC DCB CDA

S : mais tu bouges (/a mesure dun angle), ¢a c'est
lui ¢a c'est lui

Salomé mesure les cotés de ABCD

L : ils ont tous les c6tés de la méme mesure

S ils ont tous regarde les cotés sont de mémes
mesure les angles opposés font la méme mesure et
(ne sait pas quoi dire) | :
L : ben c'est un parallélogramme

S : il est resté parallélogramme

L : le parallélogramme devient un parallélogramme

cm' All |

avec tous les c6tés de méme mesure 2326m /

S : de quoi de quoi /

L : le parallélogramme devient un parallélogramme | -~ .

avec tous les c6tés de méme mesure £ e 6 B

S: ABCD devient parallélogramme les c6tés sont 110 37

de méme mesure

Interprétation : la premiére réplique de Saloméfiome notre hypothése selon laquelle
Salomé n’a pas conscience que le parallélogrammate nen parallélogramme apres la
réalisation du déplacement, il devient un paradjidmme particulier. Les éleves utilisent les
outils de mesure Cabri comme des outils de reckemdin d’identifier une nouvelle
caractéristique dans le parallélogramme. S ne segte plus de sa perception pour identifier
la nature du parallélogramme, elle utilise lesrimsents de mesure. Salomé répertorie les
caracteéristiques du quadrilatére qu’elle obtienisnm@ parvient pas a identifier le losange. |l
semble qu’elle ne parvient pas a relier la maniputa« c6tés égaux » avec son observation.
On peut supposer que cette articulation n’est @iés $oit parce que Salomé ne parvient pas a
réinvestir ces observations (quatre cotés égaor)e contraintes pour utiliser le résultat de
la manipulation « cotés égaux », soit elle n'a mmtifié dans la manipulation « cétés
€gaux » que tous les cbtés sont devenus de mérgaelon La deuxieme hypothese nous
semble plus probable car dans l'observation dunigsales éleves ont utilisées une
appréhension perceptive, elles n’ont pas mesuglésucotes.

Appréhension discursive et discussion avec |'emsgite

1  Ete: c'est quoi un parallélogramme dont les cotés ont la méme mesure

2 L:rien
3 Ete:rien
4  S: ben c'est un parallélogramme
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(6]

Ete : tu as raison ¢a c'est vrai mais les parallélogrammes n'ont pas tous les cotés
opposés les 4 cotés tous les parallélogrammes n‘ont pas les 4 cotés égaux

6 S:bensilapreuve

7 Etfe: oui ¢a s'en est un mais est ce qu'ils sont tous comme ¢a
8 S:non pas forcément c'est un parallélogram

9 Ete: haet est ce qu'il aurait un nom ce parallé

10 S: jesais pas je l'ai jamais appris

11 Ete:il y a quoi comme autre parallélogramme particuliers que vous venez d'étudier
12 S:benca

13 Ete: et avant (pause) il a quoi le losange ?

14 S:il a deux cotés de méme mesure

15 Ete:deux?

16 S: deux cotés de méme mesure

17 Ete: deux juste deux

18 S:benoui

19 L:bennon4

20 S : ben nonregarde on a noté

Interprétation : les deux éléves ne reconnaissest Ip losange dans cette position non
prototypique (lignes 2-3). L’enseignante introdelie-méme le losange (ligne 13), les éléves
explicitent les contraintes liées a la manipulatarbtés égaux ». On peut voir que les éleves
n'ont pas identifié que le losange est un parajilmme avec quatre cétés égaux. Elles ont
repris les informations visibles sur leur dessiesta-dire deux cétés de méme mesure
(schéma 7).

schéma 7

Parallélogramme

+
Ny R Losange
Deux cbtés consécutifs > 9
égaux
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Retour sur la manipulation « cotés égaux » aveexpert (chercheur)

H W

[00]

10
1

12
13
14

15
16
17
18
19

E ouvre lexercice 2

Ch: ok c'était ¢a la 2° je bouge A bon ga
reste toujours un parallélogramme on est
daccord on ne va pas sortir des
parallélogrammes donc qu'est ce que l'on aura
tout le temps quand on va bouger notre point
A qu'est ce qui ne change pas quels sont les
cotés qui vont restés de méme mesure

S:DCet AB
Ch:DCet AB

S : DC et CB mais non eux deux parce qu'on ne
les bouge pas

Ch affiche les mesure des 4 cétés et déplace

/e point A

Ch : bon qu'est ce qu'on remarque

L : les cotés ils changent

Ch : donc les cotés ils changent toujours de
mesure mais il y a quelque chose qui reste
quand méme en commun qu'est ce qui reste
tout le femps

S : ils restent de méme mesure

Ch: les opposés restent de méme mesure
d'accord de toute fagon ces deux la ils seront
toujours égaux (deux opposés), ces deux
(deux opposés) la ils seront toujours égaux
toujours si maintenant on fait que ces deux la
(deux cotés consécutifs) ils sont égaux

L : he ben ils sont tous égaux

Ch : pourquoi

L : parce que lui il va tre égaux a lui et lui il
va étre égaux a lui

Ch : est ce que tu as compris

S : en fait si on change deux cotés

Ch : oui

S : he ben les autres ils seront égaux

Ch : oui parce que en fait on change ces deux
la mais quand on change celui-la on change
celui-la puisque eux ils sont ensemble tout le
temps ensemble on grandit celui-la et celui-la
grandit tout ce suite celui-la il diminue celui-
la il diminue tout de suite pareil ces deux la
ils sont toujours ensemble si on grandit celui-
la, celui-la il va grandir

”

=

O A x| 24 Al

707 cm
S55cm

D

555 cm

07 cm

m .
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si on le diminue celui-la il va diminuer donc si
ces deux la ils sont égaux celui-la il est égal a
celui-1a, celui-la il est égal a celui-la si ces
deux la sont égaux ben les 4 deviennent
égaux c'est bon ou ce n'est pas bon

20 S:c'est bon

Interprétation : ce retours avec I'enseignant suminipulation « cotés égaux » permet de
travailler avec le déplacement dur (ligne 2) aitai,conservation des caractéristiques du

parallélogramme est introduite et discutée (lig2ekl). Ce déplacement, qui permet de

visualiser les invariances d’'une construction, pes été vraiment travaillé avec ces éléves.
Cela peut contribuer & atténuer la difficulté déo®# concernant sa conception des classes
des quadrilateres.

Une fois que les éleves ont visualisé que les copgmsés du parallélogramme restent de
méme longueur, I'enseignant réalise la contraintest-a-dire déplace pour que AB=AD.
Ainsi, les éleves peuvent visualiser les quatréséievenir égaux en méme temps. Dans leur
déplacement initial, les deux éléves n’'avaient pagble-t-il, fait cette observation, ou tout
du moins cette déduction. Ainsi, les éleves peuassbcier le déplacement « deux cbtés »
€égaux a I'observation « un parallélogramme avetrgutés égaux ». Le schéma 7 issu de la
premiere manipulation des éleves est complété [amseignant et devient schéma 8

schéma 8
Parallélogramrr
+ Losange
Deux cotés consécutifs 9
égaux 7'y

Parallélogramme ave
guatre cbtés égaux

La fleche en pointillée n'a pas été explicitée lnseignant.

Fin de la manipulation « diagonales perpendicudak@avec I'enseignante

1 Ete: ok donc la on a fait quoi a notre parallélogramme au début c'était un
parallélogramme
L : et la on I'a transformé en parallélogramme

Ete : et la on a ajouté quoi on I'a transformé comment notre parallélogramme pour

L : il est devenu particulier

Ete : il est devenu particulier et comment il est devenu particulier qu'est ce qu'on lui
a fait pour qu'il soit devenu particulier

g b w N
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L : on a tout mis de la méme mesure

Ete : ol ¢a
L : sur les diagonales
10 Ete: donc vous avez rajouté un angle droit et la il est devenu quoi

6
7 S:onamisunangle droit
8
9

11 5:ils ont tous la méme mesure (fin de lactivité)

Interprétation : Léane identifie le parallélogramnmrelles obtiennent comme un
parallélogramme particulier (ligne 4). Lorsque Beignant demande d’expliciter le contréle
associé au déplacement de la manipulation « didg®meerpendiculaires » Léane explicite
'observation (ligne 6). Salomé parvient a expéiciles contraintes liées au déplacement
(ligne 7), cependant il semble qu’elle n’a pas twiisla fleche en pointillée du schéma 8 et
conclut que le parallélogramme est a quatre c@éas» mais ne parvient pas a identifier le
losange.

Conclusion : Les observations de Salomé s’appugantia perception globale de la forme,
ainsi lorsque la forme globale s’écarte des passtiprototypiques elle ne parvient plus a
identifier les formes, elle rencontre des diffiégltdans ses observations. Léane s’appuie sur
une appréhension discursive, ce qui lui permetediifier le rectangle dans une position
atypique grace a la mesure des angles droits. @apete losange reste une forme difficile
pour les éléves. Elles sont parvenues a l'identifians la manipulation « c6té égaux »
uniquement par la perception et non comme un gad&he qui a quatre cotés égaux. On peut
supposer que cette caractéristique du losangeitnpéts disponible chez Salomé&Léane, ce
qui expliquerait pourquoi elles ne I'ont pas id&étiorsqu’elles ont obtenu les mesures des
guatre c6tés égaux dans la derniere manipulatiofin,Enous remarquons que les éleves
n'articulent pas les différentes manipulations. dlattendions que les éléves réinvestissent
les observations des deux premieres manipulatians tes deux derniéres manipulations,
cependant Salomé&Léane ne semblent pas faire néraux manipulations précédentes
dans leur identification. Elles ne parviennent masréinvestir le lien illustré d'une
manipulation a une autre.

3 Formulation du lien contraintes-conclusion

Formulation temporelle et nominative du déplacemnerdtés perpendiculaires »

Résumé S&L 1

Ce tableau nous dit de transformer un parallélogramme de fagon a ce que un de ses
angles fasse 90°.

Les deux éléves résument le tableau en n’explicgaa le contrdle du déplacement (Résumé
S&L 1). Les déplacements sont associés a la tranaton du parallélogramme.

Le lien entre les contraintes et la conclusion p&pit pas car I'observation n’est pas
explicitée dans le résumé.
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Entre les deux résumés, I'enseignante a mis ereplae phase collective sur la premiéere
manipulation. Au cours de cette phase collectilenskignant revient sur la structure du
résumé, il met en particulier en valeur que le mésuloit contenir trois choses : ce que I'on
avait au départ, ce que l'on a fait et ce que &danla fin.

Formulation temporelle nominative avec action «s@gaux »

S : t'as marqué quoi toi
L : moi j'ai marqué au début on a quoi aprés on fait quoi et ala fin on a quoi

Résumé S&L 2

S : au début on nous donne un parallélogramme puis on déplace le point A de fagon a ce
que [AD] = [AB] et on obtient un losange.

L : au début nous avons un parallélogramme puis on déplace le point A de fagon a ce que
[AD] et [AB] fassent la méme mesure et on obtient un losange.

Cette phase collective influe sur I'organisationrédsumé de Salomé&Léane. Léane explicite
gu’elle reprend les informations données par I'@rsnt pour réaliser son résumé. Ainsi, le
résumeé des éléves est composé de trois partieartlReS&L 2). Les deux éléves expriment
les constructions et observation par une formutagénérale, alors que le déplacement est
exprimé a l'aide des noms des points. Le lien degeontraintes et la conclusion est exprimé
a l'aide d’'une formulation temporelle et du verberxobtient » qui reprend la chronologie de
la manipulation.

Formulation temporelle nominative avec action «gdraales égales »

Résumé S&L 3

S : au début on nous donne un parallélogramme puis on déplace A pour que AC = BD et on
obtient un parallélogramme rectangle.

L : au début nous avons un parallélogramme puis on déplace A de fagon a ce que AC = BC
et on obtient un rectangle

La manipulation « diagonales égales » n’a pas @déi @vidente que les autres en particulier
pour I'observation. Les deux éléves conservent feamulation mise en place lors de la
manipulation précédente. Elles conservent une flatiom mixte, ou la construction et
'observation sont exprimées a l'aide d’'une forntiola générale et la contrainte liée au
déplacement par une formulation nominative. Salawoiserve son observation c'est-a-dire
gue le quadrilatére gu’elles obtiennent est un ll@gdogramme rectangle. Il est difficile de
savoir si les interactions avec les enseignantgonin effet sur sa perception des classes de
guadrilatéres.

Formulation nominative avec action « diagonalep@ediculaires »

Résumé S&L 4

S: au début on a un parallélogramme puis on déplace A pour que AID soit un angle
droit et on obtient un parallélogramme dont les cotés font la méme mesure.
L : au début nous avons un parallélogramme puis on déplace A pour que AID fasse 90°
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\ et on obtient un parallélogramme dont les cotés font la méme mesure. \

Dans la manipulation « diagonales perpendiculaies>€leves reprennent leurs actions pour
structurer leur résumé. Elles ne sont pas parveauedsntifier le losange, cependant elles
explicitent que le parallélogramme obtenu a lisswedéplacement posséde tous ses cotés
égaux (Résumé S&L 4).

Ainsi, le lien contraintes-conclusion apparait anssou les contraintes sont exprimées comme
modifiant le parallélogramme, le rendant partiqul@ans les résumés de Salomé&Léane les
contraintes liées au déplacement sont expriméeaslaveaom des points. Elles ne parlent que
d’'angles ou de segments mais pas de relations geenmécularité entre deux cbtés ou
diagonales. Lors du déplacement, les c6tés, oulilggonales, sont percus a travers leurs
mesures, de méme pour les angles. Ainsi, il estiplesqu’elles n'aient pas considéré les
objets géométriques associés aux mesures et guiedeent pas visualisé les liens entre les
sous objets et 'unité figurale supérieure lorddplacement.

Dans les trois derniéres manipulations, les deaxedl organisent leur résumé avec les trois
éléments mis en valeur par I'enseignant.

4  Synthése

Les deux premiéres manipulations devaient étreveéiies dans les deux derniéres
manipulations pour identifier le rectangle et Isdnge. Il semble que Salomé&Léane ne
construisent aucun lien entre les manipulationapflarait a plusieurs reprises que Salomé ne
s’est pas approprié les propriétés du parallélograniorsqu’elle déplace le sommet A dans
la manipulation « cotés égaux » elle est surprigetqus les cétés changent en méme temps.
Ensuite, lorsque I'enseignant revient sur cette imdation, les éléves n’explicitent pas
immédiatement que les cOtés opposes sont égawstent égaux. Ainsi, nous attendions un
réinvestissement des propriétés du parallélogramams les deux premiéres manipulations.
Dans la manipulation « cétés perpendiculaires sqloe les éléves réalisent un angle droit,
elles mesurent les quatre angles, alors que deglesanonsécutifs sont suffisants. De méme
dans la manipulation « cdtés égaux » les élévesinmesles quatre cotés. Il est possible que
les éléves ne réinvestissent pas les propriétgmhllélogramme car elles ne sont pas encore
intériorisées, cependant elles ont été introduppess de trois mois auparavant. Cette
hypothese impliquerait un temps d’apprentissage plas long que le temps didactique. On
peut aussi supposer que les éléves n'utilisentgsapropriétés du parallélogramme car elles
ne maitrisent pas encore le raisonnement déductif.

L’enseignant intervient régulierement au cours’dieservation des parallélogrammes lorsque
le rectangle et le losange ne sont plus dans urs#tigo prototypique. Les moments
d’observations révelent des difficultés dans la sgfication des quadrilateres, le
parallélogramme et le rectangle appartiennent & disses différentes, ces deux classes ont
des éléments communs : les parallélogrammes rdetang
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Pour que l'articulation entre les registres soisgible, il faut que les éléves parviennent a
considérer les unités figurales inférieures dan®dgstre visuel. Cependant il faut aussi que
lorsque les éléves descendent, dans l'appréherdgoria figure, aux unités figurales
inférieures, ils puissent identifier les relatiadre ces unités figurales inférieures et I'unité
figurale supérieure. C'est-a-dire que dans un djas&he un coté devient un segment, mais il
faut que le segment redevienne un c6té du quazhélates éléves doivent descendre dans
'appréhension des sous-unités, par déconstrudimensionnelle, puis lorsqu’ils remontent &
'unité figurale supérieure, il faut qu’ils puisdereconstruire les liens entre les unités de la
représentation graphique, c'est-a-dire qu'ils daiviaire une reconstruction dimensionnelle
de la forme. Dans ces activités Cabri, il semble lgs éleves parviennent a descendre mais
ne parviennent pas a remonter.

L’expression du lien contraintes-conclusion suitmi&me schéma dans les trois dernieres
manipulations, c'est-a-dire dans les manipulataguissuivent la phase collective. Les deux
éléves expriment le lien entre les contraintes eoinclusion par une formulation mixte. Les
constructions et observations utilisent une formmagénérale, alors que les déplacements
sont exprimés a l'aide d’une formulation nominati@n peut supposer que les éléves n’ont
pas considéré les objets déplacés comme des éEchemarallélogramme mais ont focalisé
leur attention sur les mesures a obtenir.

Dans cette séance, le lien interne aux propriésésaeconstruire, mais le lien entre les
guadrilatéres est aussi a construire. Pour leseg)éle parallélogramme et le rectangle
appartiennent a deux classes de parallélogrammes.

Comme pour l'activité « Quadrilateres particulierkes éléves n'ont pas abordé la deuxiéme
partie de I'activité.

B. Analyse du processus de genése instrumentale auscde la

phase collective Cabri
Cette phase collective intervient en deux tempsit Tabord au début de la séance, une fois
gue les éleves ont terminé la premiére manipulaffuis a la fin de la séance, comme bilan
des manipulations des éléves. La premiére phatectieé est perturbée par des différences
entre les dessins Cabri des éléves enregistréeCaantasia et les éléves qui ne sont pas
enregistrés. L'éléve interrogé est un éléve noegsiré qui va manipuler sur un ordinateur
qui est enregistré. Ainsi, le parallélogramme guoihnipule devant la classe (Figure 8) est
différent du parallélogramme qu’il a manipulé preeément (Figure 7).
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Figure 7 Figure 8
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Cette différence entraine des problemes dans lfehtien du parallélogramme, ce qui met un
terme & la premiére phase collective.

1 Déplacement des unités figurales inférieures
Au cours de la premiére phase collective, les élexgisent le déplacement pour réaliser un
angle droit. L'enseignant n’intervient pas au sdeta manipulation de I'outil. Ainsi, la prise
en compte des unités figurales au cours du dépkaeniest pas abordée, les éléeves étant
plutdt centrés sur l'unité figurale supérieure.

2 Observation quelle appréhension de la figure Cabr?

Ete : Zinédine nous dit un carré il a obtenu un carré Zinédine ben oui il a pris un
parallélogramme n'importe lequel il a mis un angle droit et c'est devenu un carré Cédric
S :un rectangle

Ete : non mais c'est bon un carré ?

S :inon

Ete : pourquoi c'est pas bon un carré

S : parce que t'as pas les mesures

Ete : parce que si tu mesures tout, les mesures ne restent pas ne seront pas toutes
les mémes alors Zinédine il a bougé les points et puis il s'est rendu compte que non tu
n'as rien bougé c'était tout de la méme mesure

La majorité des éleves non enregistrés semblent @entifié un carré (Figure 7). Cette
reconnaissance du carré s’appuie certainementrgiappréhension perceptive, c'est-a-dire
une reconnaissance de la forme. Cette observattomise en doute par Cédric, un éléve non
enregistreé.
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Nous avons analysé la procédure de Cédric a ldidpurnal de session de Cabri. Cédric a
utilisé les mesures pour identifier la nature draf@ogramme. Il ne se contente pas d’'une
appréhension de la forme, il considére aussi léésuimférieures, ici les cotés.

L'analyse de la procédure de Zinédine a l'aide @urnal de session montre que Zinédine a
effectivement mesuré, mais uniguement les andlesyient sur la mesure des cotés apres la
discussion collective.

La comparaison des longueurs n’'est pas réaliséer@ement au cours de cette phase
collective, cependant les caractéristiques du deGsibri, identifiables a l'aide des outils
Cabri, sont explicitées. L'analyse des sessions &éges non enregistrés avec Camtasia
montre que la majorité d’entre eux revient surranmére manipulation et mesure les cétés.
Ainsi, cette différence dans les dessins Cabrite#m® une évolution dans I'appréhension du
dessin Cabri pour les éléves non enregistrés.
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3  Formulation du lien contraintes-conclusion

Formulation du résumé manipulation « cotés permemtaires »

1 Ete: le tout premier vous aviez quoi au début qu'est ce que vous avez fait qu'est ce
que vous avez eu a la fin c'est ga que je veux savoir 3 choses au début on avait quoi
qu'est ce qu'on fait qu'est ce qu'on a a la fin donc au début déja Laura

2 L :onavait un parallélogramme

3 Ete: au début on avait un parallélogramme qu'est ce qu'on a fait je vous écoute le
premier vous lui avez fait quoi au parallélogramme comment vous l'avez déformé
Marina

4 M :onadéplacé le point A et on a fait en sorte que ce soit un angle droit

5 Ete: trop long, le parallélogramme tu lui as rajouté quoi

6 Eleve: unangle droit

7 M :unangle droit

8 Ete:unangle droit donc au début un parallélogramme je lui rajoute

9 E&M :unangle droit

10 Ete: et alafin vous avez observé plein de choses alors qui peut me dire ce que vous
avez observé a la fin ce parallélogramme vous lui avez mis un angle droit qu'est ce
que c'est devenu Zinédine

11 Z:uncarré

12 La différence de parallélogramme entre les éléves entraine une agitation dans la
classe l'enseignant met fin a la phase collective sans conclure sur lobservation
Eléve : on fait quoi madame

13 Ete: pendant ce temps reprenez votre fiche reprenez votre travail je vous
demande a chaque fois dans le bilan qu'est ce que jai au départ qu'est ce que je lui
rajoute et qu'est ce que j'obtiens ala fin c'est ¢a qu'on attend de vous a chaque fois

Des le début de la phase collective I'enseignarli@te la consigne et ses attentes
concernant ce résume (ligne 1). L’enseignant s'&ppur la chronologie de la manipulation
et utilise une formulation temporelle du lien caites-conclusion. Une fois que la structure
du résumé est rappelée, I'enseignant échange ase&ldves pour élaborer le réesumé de la
premiere manipulation. L’enseignant incite les éwa formuler les contraintes en réduisant
I'explicitation des actions, c’est pour cela gudjette la formulation de Marina (ligne 5)
gu’elle considere trop longue. L'enseignant utilige mot « ajoute » pour introduire la
contrainte liee au déplacement (ligne5). Cela kinget de supprimer les actions liées au
déplacement. L’observation est introduite commetat'éfinal du parallélogramme.
L'observation exprimée par I'éleve n'est pas cellge I'enseignant attendait, face a la
perturbation des éléves, I'enseignant suspend &sepltollective aprés avoir rappelé une
derniéere fois ce qu'il attendait du résumé ensdilit une formulation temporelle (ligne 13).

Bilan collectif sur les manipulations Cabri
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1  Ete: nous allons ferminer dites-moi juste pour aujourd'hui je ne vous demande pas
d'entrer dans les détails mais juste a partir du parallélogramme quelles sont les
deux figures que vous &tes capable d'obtenir en le déformant donc deux
parallélogrammes particuliers Sébastien

2 S:unlosange

3 Ete: alors tu nous dis on peut obtenir a partir du parallélogramme on peut obtenir
le losange qu'est-ce qu'on peut obtenir aussi comme autre figure a part le losange a
partir du parallélogramme en lui rajoutant souvent une seule chose Satine

4 S:unrectangle

Ete : on peut obtenir un rectangle alors pour aujourd'hui déja ¢a c'est pas mal mais
moi ce que j'aimerai bien on ne sait jamais si vous tes a l'aise et ga c'est ce qu'on
mettra demain dans la legon est ce qu'il y en a qui on retenu comment on peut
déformer le parallélogramme pour obtenir un rectangle qu'est ce qu'il faut que je lui
ajoute sans regarder votre feuille quest ce quiil faut que jajoute au
parallélogramme pour qu'il devienne un rectangle a coup sur une seule chose a lui
rajouter c'est quoi un parallélogramme qu'est ce que je lui rajoute pour qu'il
devienne un rectangle Salomé

S : un angle qui fait 90°

Ete : alors toi tu nous dis on n'a qu'a lui rajouter un angle

S : qui fait 90°

Ete : un angle qui fait 90° on peut le dire mieux que ¢a

10 S :unangle droit

11 Ete: unangle droit

O 00 N O

Interprétation : dans un premier temps I'enseignamérroge sur les observations, les
conclusions (ligne 1 et 3). L'enseignant utiliserlet « déformant » dans sa premiere question
ce qui lui permet de faire référence a I'environeemCabri, au déplacement et aux actions
des éleves. Puis, I'enseignant le mot «rajoutadBims la deuxieme question, et fait
disparaitre progressivement les actions liées pladément. Cette évolution dans les signes
est aussi visible dans sa question pour I'explioitedes contraintes

4  Synthese

Cette phase collective n'a pas permis de travaidlegenése instrumentale @éplacement
dans le sens ou il n'y a pas eu d’échange suclesnses d’utilisation. Dans la formulation du
résumé de la manipulation « cétés perpendiculairbsnseignant utilise une formulation
temporelle par I'utilisation des signes commel: départ, a la finL’'enseignant prend a sa
charge les connections entre les contraintesretdtion entre les contraintes et la conclusion.
L’enseignant commence l'articulation entre les emwements en utilisant le mot « rajoute »
a la place de «déforme » ce qui introduit le pgssde I'environnement dynamisme a
I'environnement statique.
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C. Articulation entre environnement graphique-dynamigu et
environnement papier-crayon

1 Phase collective d’énonciation des propriétés

Rappel de la manipulation Cabri :

1  Ete: qu'est ce que vous avez fait hier la je suis partie de ce que nous disait Léonie

elle se souvenait de parallélogramme et les parallélogrammes c'est tout ga qu'est ce

que vous avez fait hier précisément Cédric

C : on a vu aussi que quand ben on a un parallélogramme

Ete : oui un parallélogramme qu'on a reconnu par un moyen comme ga et ben quoi

C : he ben avec ses milieux on a essayé de former un losange

Ete: on a essayé de former un losange est ce que l'on a essayé de former autre

chose qu'un losange Marie

M : si (/naudible) du parallélogramme on pouvait mettre en forme un rectangle

Ete: on pouvait effectivement mettre en forme un rectangle par exemple si je

bouge ce point la on va mettre des lettres ga va tre plus facile si iciona A B C et

D souvent c'est le point A qu'on vous faisait bouger mais en fait on peut bouger

n'importe quel sommet comment est ce que je le fait bouger, Marie tu te souviens

comment on obtient un rectangle

8 M fallait que le point A il devienne un angle droit

9 Ete: il fallait que le point A il fallait qu'ici j'ai un angle droit

10 M:oui

11 Ete: d'accord donc si jai un parallélogramme et qu'en plus j'ai un angle droit alors je
vais avoir a la fin

12 M:unrectangle

13 Ete: ha oui mais non moi dans le rectangle il ne m'en faut pas qu'un angle droit

14 M:ilenfaut 4

15 Ete: il en faut 4 t'en mets qu'un

16 M : nonil fallait que les 4 ils aient un angle droit

17 Ete:efttuasmisles 4

18 M:oui

19 Ete: tules as obligé les 4 ou t'en as mis qu'un toi

20 M : non j'en n'ai mis qu'un seul et les quatre ils sont venus aprés tous seuls

21 Ete:ha

22 M ga faisait les opposés directement en faisant un seul point
Démontre qu'un seul angle droit suffit pour obtenir un rectangle puis revient sur les
activités Cabri elle utilise les paralléles et angle alternes-internes puis que 3 angles
droits suffisent

23 Ete: dites-moi vite fait ga, ga doit aller trés tres vite qu'est ce qu'il faut rajouter
au parallélogramme pour que ¢a devienne un losange je voudrai une condition sur les
cOtés qu'est ce que vous rajoutez aux cotés du parallélogramme pour qu'il devienne
un losange qu'est ce que vous lui avez fait la derniére fois (interroge dabord Théo
qui revient sur le rectangle, interroge ensuite Salomé)Salomé

24 S: deux cotés de méme mesure

25 Ete: deux cotés de la méme

O b wmN

N o
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26 S :mesure et qui se suivent

27 E: et qui se suivent exactement
Démontre oralement pourquoi deux cotés consécutifs égaux suffisent pour obtenir
un losange.

L’enseignant revient sur les déplacements des gl&@vest-a-dire les contrdles et les unités
figurales inférieures associées qui permettentéidigation du déplacement. A la fin de

I'activité Cabri nous avons conclut que la prisecempte des unités figurales n'avait pas
fonctionnée suffisamment pour permettre aux él@vespliciter les contraintes. Cette prise

en compte des unités figurales inférieures appdaait ce rappel des manipulations Cabri.

Dans un premier temps, Marie ne parvient pas anmelole contréle du déplacement, sur un
angle droit, et les caractéristiques finales dwsidegu’elle utilise pour conclure qu’elle a un
rectangle. C'est-a-dire qu’elle sait qu'elle va emiit un rectangle c'est-a-dire que le
parallélogramme va avoir quatre angles droits cdépeinelle ne parvient pas a expliciter et
distinguer quels sont éléments déplacés et leseélisnobservés. Le verbe « falloir » et le
verbe « mettre » sont trop polysémiques pour queeMet I'enseignant se comprennent et
c’est le terme « oblige » renvoyant a la notionocdatrainte et au contexte de Cabri qui
débloque Marie. A ce moment on voit que le déplaagndans Cabri a bien joué un réle de
médiateur sémiotique de la notion de contrainteMarie reconnait qu’elle n’a « obligé »
gu’'un angle. C’est le signe « oblige » qui sertlida entre le déplacement et la contrainte.
Cela permet a Marie d’exprimer le lien de subortiamaavec une dimension temporelle avec
évocation de Il'action pour la contrainte (ligne .20)arie conclut sur I'expression des
contraintes (ligne 22) en utilisant une formulat&ans acteur et action, cependant il persiste
de légeéres traces de la dimension temporelle gatelaps qu’elle utilise. Cette formulation
peut étre considérée comme une formulation inteiaréda la formulation théorique du lien
contraintes-conclusion.

Marie utilise une formulation temporelle pour exper I'apparition des angles droits dans le
parallélogramme « j'en n'ai mis qu’'un seul et lagie ils sont venus apres tous seuls »,
c'est-a-dire I'observation des quatre angles dnoitstervient qu’aprés le déplacement. Le
retour au déplacement et particulierement au ctentté déplacement lui permet d’exprimer
uniqguement la condition suffisante, ajouter un angkoit au parallélogramme. Ainsi,
'enseignant s’appuie sur les manipulations etdestrdles pour identifier les contraintes
suffisantes sur les c6tés d’'un parallélogramme pdtenir un rectangle. Au cours de cette
discussion, leDéplacemenintervient comme médiateur pour identifier les tcaimtes de la
propriété. Il permet aussi l'utilisation de sigrtesnporels pour exprimer le lien entre les
contraintes et la conclusion.

Une fois que les éléves ont explicité avec I'ensaig leurs manipulations dans Cabri,
I'enseignant distribue la trame de cours et lagitejsur le mur.

Articulation entre I'environnement Cabri et 'eneimement papier-crayon :
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1

n

[ 6 ) I~ OV]

13
14
15
16
17
18

19

Ete : vous me préparez les stylos de couleurs alors vous savez qu'en rouge c'est ce
qu'on a ce qu'on sait au départ et en vert c'est ce qu'on obtient ala fin

Ete : qu'est ce qu'on lui rajoute a ce parallélogramme sur ses cotés comment vous le
transformez sur ses c6tés pour qu'il devienne un rectangle Hugo

H : 4 angles droits

Ete : quatre d'un coup

Eleve : 1

Ete : est ce que tu as besoin d'en mettre 4 le minimum que tu as besoin d'en mettre
est ce que tu n'as pas besoin d'en mettre encore moins

H : c'est un parallélogramme

Ete : oui et comme c'est un parallélogramme il a des c6tés qui sont

H : paralléles

Ete : paralléles donc ils vont &tre paralleles 2 a 2 et tu auras & chaque fois que tu
auras un angle droit tu vas avoir tous les autres qui vont arriver

Ete : donc on lui rajoute plus un angle droit (écrit : + un angle droif)

Ete : alors on ne va pas I'écrire vraiment comme ga parce que plus un angle droit
qu'est ce que ga veut dire plus un angle droit ¢a veut dire que la par exemple ou ici
(sur le rectangle du la feuille) je peux mettre un angle droit (gjoute en rouge /e
codage dun angle droit sur /e rectangle) ga veut dire que je veux lui imposer des
cotés qui sont comment un angle droit c'est une fagon de dire mais on peut le dire
avec les cotés ils doivent €tre comment ces cotés oui il y a un mot qui correspond a
angle droit Séverine

S : perpendiculaire

Ete : exactement et combien je veux de cotés perpendiculaires

S:4

Ete : 4 moins que ¢a juste un angle droit

S: 2 cotés

Ete : deux cotés

Ete : ce que jai mis en dessous (+ un angle droit) c'est pour vous c'est une fagon le
I'obtenir la vraie propriété elle est avec les mots qu'on a utilisé la vraie propriété
c'est bien si un parallélogramme a ses c6tés consécutifs perpendiculaires alors c'est
un rectangle mais vous vous pouvez le retenir en disant s'il a en plus un angle droit
simplement
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Avant de travailler sur la fiche, I'enseignant refdp le code des couleurs (ligne 1), par ce
rappel il revient aussi sur la dimension temporéfizoduite par leDéplacementdans
l'activité Cabri. Ainsi, il explicite la relationrgre les contraintes et la conclusion par les
couleurs et par une formulation temporelle.

Les éléves ont discuté au cours du rappel de Vigetides contraintes suffisantes et
'enseignant a démontré avec eux pourquoi un adgdé suffit, dans un parallélogramme,
pour obtenir un rectangle. Cette nouvelle propr&t@pose a la caractéristique du rectangle
« un quadrilatére avec quatre angles droits »duite a I'école primaire. On voit qu'ici cette
caractéristique est tres forte chez les éleves &veéponse d’Hugo (ligne 4) et avec la
réponse de Séverine (ligne 13). Les deux élevemeent sur les quatre angles droits.
L’enseignant ne revient pas sur la démonstratignfdit simplement référence en évoquant
les cotés paralléles (ligne 10).

L’articulation entre les environnements Cabri enl/ironnement papier-crayon s’appuie sur
l'utilisation de différents signes (ligne 2). L’'exighant exprime les contraintes liées au
déplacement par deux signes « rajoute » et « temsk ». Ce deuxiéme signe renvoie a la
manipulation dans Cabri, alors que le premier thifbl'association entre les contraintes,
c'est-a-dire la formulation des contraintes daesvironnement papier-crayon. La contrainte
liée au déplacement est exprimée a l'aide de lateér plus (Ligne 11), I'enseignant reprend
la notation du cours précédent c'est-a-dire Isdiiion de I'opérateur addition« + un angle
droit ». Cela permet de supprimer I'actant et syisétles contraintes. A ce moment de la
discussion l'enseignant reste dans un registreelviem réalisant cette contrainte sur le
rectangle lorsqu’il ajoute le code de l'angle draela lui permet de faire apparaitre la
contrainte sur le rectangle c'est-a-dire un segleadroit et non quatre. Ainsi, le dessin du
rectangle, qui est la représentation graphiqueadmhclusion, est représenté avec le codage
d’'un seul angle droit, ce qui change de la reptésen du rectangle de I'école primaire avec
le codage des quatre angles droits.

Pour introduire la formulation de la propriété démsegistre discursif (ligne 12) I'enseignant
modifie I'expression de la contrainte, elle n'estigpattachée aux angles « plus un angle
droit » mais aux c6tés « deux cotés perpendicglaireCela lui permet d’exprimer une
relation entre les unités figurales inférieuresewd cétés perpendiculaires » en les situant
dans l'unité figurale supérieure. Ainsi, I'enseighaelie la formulation discursivo-graphique
a la formulation discursive de la propriété en pia@nt sur un travail sur les unités figurales
inférieures.

Dans la ligne 19 I'enseignant explicite la prog¥iétapprendre, I'expression de la contrainte
avec l'opérateur plus est présentée comme un maoye@motechnique, un signe, pour
mémoriser la propriété, plus particulierement lestaintes de la propriété.

Dans la suite de cette discussion, I'enseignamenegbla méme organisation pour exprimer les
trois autres propriétés. Le déplacement est sowdxyué par I'enseignant quand il pose des
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questions sur les contraintes, il utilise les ssgreransforme » et « ajoute ». Lorsque les
éléves explicitent les contraintes liées au déphace, I'enseignant code ces contraintes sur le
rectangle et le losange, puis il exprime ses comngg dans le registre discursif. La traduction
des actions liées au déplacement dans I'environnenpapier-crayon n’utilise plus
'opérateur addition, I'enseignent exprime directgrnles objets visés par le contréle du
déplacement dans un registre discursif.

Les diagonales de méme longueur pour obtenir uangte :

1 Ete: comment est ce qu'on a changé les diagonales du parallélogramme qu'est ce que
vous en avez fait hier pour que ¢a deviennent un rectangle Jarod

2 J: ben heu les diagonales elles font la méme longueur

3 Ete: elles font la méme longueur exactement vous les avez raccourcit alors si vous
mesurez sur la feuille pour bien vous convaincre parce qu'il y en a peut €tre qui ne se
souviennent plus mesurez-les les diagonales du rectangles
Mesure des diagonales du parallélogramme, du rectangle

4 Ete: donc ici vous me codez tu as raison Théo on lui a rajouté d'abord les diagonales
qui ont la méme longueur c'est-a-dire que je vais avoir les mémes symboles au lieu
des deux ronds ici qui voulaient dire que ce n'était pas la méme longueur ben je vais
avoir tout partout les mémes longueurs (ajoute /e codage des diagonales du rectangle
de méme longueur) donc ses diagonales de méme (écrit de méme longueur) alors ¢a
devient un rectangle

Cette propriété est la derniére propriété, I'ensaig évoque les manipulations Cabri et utilise
le signe « devient » qui sous entend la transfaomatu parallélogramme en rectangle. Alors
que pour les autres propriétés, I'enseignant n@e/gbas les contraintes, ici I'enseignant
propose de mesurer les diagonales du rectanglelafiralider qu’elles sont effectivement de
méme longueur. Cette réaction de I'enseignant geupliquer par le fait que le rectangle est
principalement construit a partir de ses angle#gries diagonales de méme longueur étant
beaucoup moins utilisées. Il est possible que €mmant ait choisi de faire mesurer les
diagonales du rectangle afin de renforcer cettéramte souvent oubliée par la mesure, qui
comme nous l'avons vu est tres forte pour les éleve

Mémorisation des propriétés

1 H: avec le rectangle c'est presque pareil qu'avec heu qu'avec les diagonales avec le
losange

2 Ete: et dites c'est fait exprés levez tous vos yeux ici si vous voulez m'apprendre
tout ga par ceeur vous n'y arriverez pas il y a quand méme 4 propriétés a savoir par
contre ce que dit Hervé et vous pouvez le retenir comme ga dans votre téte

3 Ete: vous partez du parallélogramme je me dis il suffit d'en retenir un et vous les
avez tous les 4

4 Ete: si vous avez retenu parallélogramme cotés méme longueur j'ai le losange pour le
parallélogramme j'ai c6tés et méme longueur
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5

6
7
8

Ete: ce que jai sur les cdtés pour avoir le losange je vais l'avoir sur le sur les
diagonales pour le rectangle c'est-a-dire qu'il n'y a que les mots qu'on change au lieu
des diagonales ici c'est les cotés et la-bas I'angle droit je I'ai sur les cotés alors qu'ici
il est sur les

Classe : perpendiculaire
Ete : oui perpendiculaire il est sur les
Classe : diagonales

L’enseignant explicite avec les éléves un moyen pgémoriser les propriétés.

Considérons les deux relations « égalité » et pgralicularité », complétons ces relations par
deux paires d’objets : des diagonales et des cotésecutifs. Ainsi, il suffit de connaitre ces

quatre éléments et le résultat d’'une combinaisocedequatre éléments, par exemple I'égalité
entre deux cbtés consécutifs donne le losangedd®hrction, les éléves peuvent retrouver les

trois autres propriétés.

Ce moyen d’appropriation des propriétés s’appuie des combinaisons, le lien de
subordination que nous avons utilisé pour intraellés propriétés nous semble loin et peu
accessible. Il nous semble que les éleves peuk&ntfacilement revenir & une association.
Cependant la formulation théorique des propriétées a&quivalence est relativement proche
d’'une relation d’association, mais la subordinati@ste sous-entendue. Ainsi les éléves
peuvent aussi revenir a une relation d’associatioandition qu’ils aient intériorisé la relation

de subordination et qu’elle leur est disponible.

Le jeu des propriétés

1

o b~ wnN

o

Ete : diagonales donc si j'éteins tout ¢a vous ne regardez pas votre feuille voyons
voir parallélogramme plus les c6tés comment pour avoir un losange Marie

M : ben heu les deux c6tés con ben heu

Ete : les deux cotés consécutifs

M : deux cotés consécutifs perpendiculaires ... ha non de méme longueur

Ete : bon alors c6tés si on part du parallélogramme on Iui rajoute un angle droit sur
les cotés on obtient quoi on obtient quoi si on a un parallélogramme un angle droit
sur les cotés qu'est ce que ga fait a la fin un seul angle droit sur les c6tés Léonie

L : un rectangle

Ete : un rectangle si maintenant l'angle droit je ne le place pas sur les c6tés mais
que je le mets donc sur les diagonales si je le mets sur les diagonales I'angle droit un
angle droit sur les diagonales qu'est ce que je vais obtenir toujours a partir du
parallélogramme si I'angle droit je le mets sur les c6tés j'ai le rectangle si je le mets
sur les diagonales j'ai qui Hugo

H : le losange

Ete : le losange Meddi on t'écoute donc ici on va avoir le losange a partir de la si je
lui mets l'angle droit sur les diagonales Meddi le parallélogramme comment je le
transforme cette fois sur les diagonales pour obtenir le rectangle

10 M c'est heu ben les diagonales elles ont la méme longueur
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11 Ete: elles trés bien les diagonales ont la méme longueur Agnés comment je
transforme le parallélogramme sur les c6tés pour obtenir le losange sur ses cotés tu
le raccourcis donc tu lui mets deux c6tés qui ont

12 A:la méme longueur

L’enseignant organise une sorte de jeu ou les gldeévent compléter les formulations de

'enseignant. L'enseignant conserve la respondébdie I'expression du lien, les éleves
doivent retrouver les mots manquants qui sont saes contraintes soient des conclusions.
Ce jeu contribue a la construction d’automatismas lps éleves. L'enseignant exprime la
relation entre les contraintes et la conclusiora@lé de plusieurs signes «on part ... on
ajoute ... on obtient & la fin », « si je mets ... psvobtenir » ; « comment transforme ...

pour obtenir...». Dans toutes ses formulations, I'enseignanisatilin acteur et une référence

a des actions ou a une dimension temporelle.

Conclusion :

Dans un premier temps, I'enseignant revient surmesipulations réalisées par les éléves
dans I'environnement Cabri. L’enseignant s’appuie le Déplacementpour expliciter les
contraintes a imposer au parallélogramme pour a@bten losange ou un rectangle.
L’environnement Cabri n'est pas présent, il estgédoa 'aide du signe « transforme ». Ainsi
le Déplacementconstruit par les éleves devient un médiateur pbdentification des
contraintes. L’enseignant revient a une dissymélaies les contraintes par I'explicitation de
'actant, de I'action et une prise en compte dalilaension temporelle lorsque les éleves
rencontrent des difficultés pour exprimer les caintes. Cependant I'enseignant conclut avec
une formulation théorique.

Dans I'explicitation des propriétés, I'enseignambgue I'environnement Cabri par le signe
« transforme ». Ce signe est associé au signeuteajoqui permet de relier les contrdles du
déplacement dans Cabri a I'explicitation des camtes dans I'environnement papier-crayon.
L’enseignant utilise un grand nombre de formulatjaen jouant sur I'explicitation ou non de
I'acteur, de la transformation, du temps. Cetteediité dans la formulation des propriétés
permet l'usage de signes langagiers qui contribaehfvancé du processus de médiation
sémiotique pour I'articulation entre les contragnét la conclusion.

L’enseignant conclut la séance en interrogeanéli&ges sur les contraintes ou la conclusion
des propriétés travaillées.

2 Exercices de réinvestissement

Cette séance intervient apres la validation despriigs de [Iactivité Cabri
« Parallélogrammes particuliers ». Les propriétéispgrmettent de résoudre cet exercice ont
été discutées puis exprimées a I'aide d’'une fortiariaxperte.
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On a construit un triangle MON.

Le point P est le symétrique de M par rapport 2

o | le point Q est le symétrique de N par rapport &
On a tracé ensuite le quadrilatere MNPQ.
" Pourquoi MNPQ est-il un parallélogramme ?

y o, B David dit qu’il peut obtenir un losange, commé

peut-il y arriver en modifiant le triangle MNQ ?

o Comment peut-il y arriver en modifiant le triang
MON ?

Leila dit qu’elle peut obtenir rectangle comm
peut-elle y arriver en modifiant le triangle MNQ

Comment peut-elle y arriver en modifiant

triangle MON ?

Cet exercice est I'exercice de la partie « j'utilis de l'activité Cabri « Parallélogrammes
particuliers ». Nous ne demandons pas de formuleaisonnement déductif mais d’expliciter
quelles sont les contraintes a imposer aux trisng@ir que le parallélogramme devienne un
rectangle ou un losange.

Trés peu d’éleves sont parvenus a terminer cetteepde l'activité, il restait trop peu de

?

) st . - Comment obtenir un rectangle en modifiant
. [— Selx=] |2 fem Al 2 .
ILEHOIIEEFET | | jiangle MON 2
y Q Comment obtenir un losange en modifiant MON|?
N P
1  Etfe:comment est-ce qu'il faut que je le (/e triangle bleu) modifie pour que la figure

(G N

O 0 N O

entiere MNPQ devienne par exemple on va dire un losange cette figure bleue elle
vous fait penser par exemple je sais pas moi aux cdtés ou aux diagonales a quelque
chose Sébastien il faudrait mettre quoi dans ce triangle pour avoir un losange

S : avec un angle droit

Ete: il faudrait un angle droit alors mieux que ¢a tu me le dis mais vraiment
précisément faudrait un angle droit ot Sébastien

S montre le point O

Ete : au niveau du point O donc ga veut dire qu'il faudrait un triangle comment tu vas
pas me dire un friangle avec un angle droit mieux que ¢a un triangle

S i rectangle

Ete : rectangle donc il faudrait que ce triangle soit un triangle rectangle

S:enO

Ete: en O alors voyons voir vous vérifiez vite fait si je lui rajoute hop vous
m'arrétez quand vous pensez que c'est bon on ne s'occupe que de cet angle ld est ce

que j'ai obtenu un losange
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10 Classe : non
La cloche sonne, fin du cours

Dés le début de I'exercice (ligne 1), I'enseignantoduit une prise en compte des unités
figurales inférieures en exprimant les diagonatdescotés. Sébastien parvient a identifier la
contrainte sur l'unité figurale inférieure (lignee?2 4) mais ne situe pas cette unité figurale
dans le triangle. C’est I'enseignant (ligne 5) gammence a I'expliciter, I'éleve ne fait que

terminer (ligne 6). L'enseignant réalise lui-méraedEplacement et exprime (ligne 9) I'objet

ciblé par le contrdle du déplacement c’est a damegle MON. Cependant les éléves ne
reconnaissent pas le losange a la fin de la matipol

1 Le cours suivant commence par des questions de |enseignant sur les propriétes.

2 Ete: dlors qui peut me dire vous la connaissez tous ga doit &tre clair dans vos tétes

comment est ce que on peut obtenir un losange en modifiant les diagonales d'un

parallélogramme c'est-a-dire un parallélogramme qui a ses diagonales comment est

un losange qu'est ce que je rajoute aux diagonales du parallélogramme pour qu'elles

deviennent pour que cetfte figure devienne un losange Hugo

H : un angle droit

Ete : un angle droit c'est-a-dire que I'on rajoute des diagonales

H : perpendiculaires

Ete: perpendiculaires comment est ce que je modifie les diagonales du

parallélogramme toujours de fagon a obtenir un rectangle Sébastien

S : des angles droits

Ete : bon fu ne sais pas ta legon on ne va pas avancer vite Meddi

M : il faut que ses diagonales elles aient la méme longueur

10 Ete: il faut que ses diagonales aient la méme longueur et dans le parallélogramme
elles ont déja le méme milieu il faut en plus qu'elles aient la méme longueur
maintenant sur les cotés quest ce que comment je modifie les cotés dun
parallélogramme de fagon a obtenir un rectangle une seule chose vous avez les cotés
du parallélogramme qu'est ce que vous rajouter pour avoir un rectangle Mathis

11 M :il faut il y a un angle droit

12 Ete: unangle droit sur les c6tés ou on peut le dire autrement ga veut dire qu'il faut
qu'il y ait deux cotés

13 M : consécutifs heu

14 Ete: consécutifs qui se suivent et qui sont

15 M : perpendiculaires

16 Ete: comment on modifie les cotés d'un parallélogramme pour obtenir un losange
donc toujours sur deux cotés qui se suivent Théo

17 T : deux cotés consécutifs aient la méme longueur

18 Ete: deux cotés consécutifs qui ont la méme longueur

o0l bW

O 00 N

On peut supposer que I'enseignant a choisi de comenece cours par un retour sur les
propriétés afin que les éleves ne restent pasriveau perceptif pour traiter I'exercice. Cette
explicitation des propriétés peut préparer lesedéy une résolution théorique de I'exercice.
L’enseignant explicite les unités figurales inféries (c6tés et diagonales) mais il n’explicite
pas le lien de subordination dans ses questiomsniskignant reprend la méme organisation
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que lors de la phase collective de formulation gtegriétés, les éléves n'ont qu’a compléter
les formulations de I'enseignant.

1 Reprise de exercice le cours suivant, la figure Cabri est projetée et la mesure de
/angle MON est affichée :

2 Ete: donc ce triangle que vous avez devant les yeux il est placé en quelque sorte au

centre du parallélogramme alors ce qu'il faut imaginer dans votre téte c'est qu'ici on

a quoi pour le parallélogramme ce que l'on peut tracer a partir du triangle bleu c'est

quoi Meddi

M : c'est les diagonales

4 Ete: c'est les diagonales, donc si vous ne regardez que le triangle bleu ce qu'il faut
que vous ayez en téte c'est les diagonales.

5 Eet: Donc voila ce qu'on vous demandait comment est ce que je modifie ce triangle
bleu comment est ce qu'il doit &tre pour que la figure rose soit un losange donc
quelle est la nature du triangle bleu pour que la figure rose soit un losange Hugo
(/€éleve ne répond pas) est ce que ce parallélogramme est un losange ?

6 H:non

7 Ete:gan'enest pas unquest ce qu'il y a qui ne va pas sur le triangle bleu

8

9

w

H : il faut un angle droit
Ete : il faut qu'il y ait un angle droit alors tu m'arrétes quand tu penses que c'est bon
d'accord

10 H: cest trop grand

11 Ete: c'est trop grand alors on revient en arriéere tu m'arrétes

12 H:stop

13 Ete: tuveux que jai quoi en fait

14 H:90

Lors de la séance suivante, I'enseignant n’expligtus lui-méme les unités figurales

inférieures c’est un éleve qui explicite les diages du parallélogramme (ligne 11).

L’enseignant reprend la réponse de I'éléve (ligReet explicite que les cotés du triangle sont
a associés aux diagonales du parallélogrammdidlamsi les unités figurales inférieures du

triangle aux unités figurales inférieures du patatiramme.

L’éléve explicite une contrainte en utilisant unglendroit, mais cette contrainte n’est pas
reliée au triangle ou au parallélogramme. Commer p@wséance précédente I'enseignant
réalise lui-méme le déplacement mais ne formulelpantrdle associé, c’est I'éléve qui
'exprime (ligne 22).

1 Ete: comment est ce que l'on peut modifier ce triangle comment est ce qu'il doit
€fre pour que je n'ai pas un losange mais un rectangle cette fois Jarod

2 J:il faut que le triangle MON soit isocele en O

3 Ete: il faut que le triangle soit isocele en O alors pourquoi il faut qu'il soit isocéle
en O tu peux aller nous montrer comment on fait un triangle isocéle en O vas-y tu
vas a l'ordinateur et tu nous fais bouger tu nous montre

4 J:bendéja prendre la mesure
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5 Ete: oui tu viens chercher les mesures de longueur exactement donc tu mesures du
point M au point O tu as raison si tu veux isocele en O c'est que tu as deux cotés
égaux donc 2,53 et de O vers N 4,77 alors toi tu as l'air de nous dire qu'il faut les
deux mémes longueurs

6 J:oui
7 Ete: alors vas-y tu essaies tu vois petit d petit il se transforme le parallélogramme
il devient quoi

8 Jade : il devient rectangle

9 Ete: alors est ce que tu pourrais nous dire pourquoi ton triangle il fallait qu'il ait
deux cotés de la méme longueur ¢a vient d'ot dans ta legon ¢a

10 J: ben parce que les diagonales font la méme longueur

11 Ete: ha oui mais les cotés ce n'est pas des diagonales c'est seulement

12 J : oui mais si on prolonge des deux cotés

13 Ete: voila si on les prolonge

Dans la deuxieme question du probleme Jarod eteligigne 2) immédiatement une
condition sur le triangle. A partir de cette formidn, nous pouvons supposer que Nathan a
su identifier les unités figurales, ici les cotéstdangle (confirmation par sa procédure et la
mesure des coétés), et gu'il les a reliés aux dialgsndu parallélogramme. Sa formulation
revient au triangle, c'est-a-dire qu’il remonte’unité figurale supérieure pour exprimer sa
réponse.

La réponse de Nathan est la réponse a [lexercitest-&dire qu’il explicite une
caractéristique sur le triangle pour que le pad@i&mme devienne un rectangle. Cependant
I'enseignant essaie d’'aller plus loin dans ceti@embion et essaie d’obtenir I'explicitation de
la propriété sous-jacente a ce raisonnement (BynBour cela I'enseignant fait référence a la
lecon. Jade ne reprend I'ensemble de la proprigée(10), simplement les contraintes qui
portent sur les diagonales qu’elle relie aux catégiangle (ligne 12).

## cabri imétre us - [seancel10-exercice. fi - X . g
R ol il 855 | comment obtenir un rectangle en modifiant| le
k] 10| A x| =] (Al triangle MNQ ?
q Comment obtenir un losange en modifiant MNQ ?
M
z P

1 Ete:comment je modifie ce triangle de fagon a obtenir un rectangle Jade vas-y
2 J:ilyaunangle qui mesure 90°

3 Ete: daccord un angle qui mesure 90° quel angle précisément

4 J:langle M
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5 L'enseignant utilise la mesure de langle, déplace un sommet jusqua QMN fasse 90°

6 Ete: comment doit &tre le friangle pour que le parallélogramme devienne un
rectangle il faut que ce soit un triangle

7 J :rectangle

8 Ete: rectangle

9 J:enM

Lorsque Jade exprime la contrainte (ligne 2) il difficile d’identifier si elle considére le
triangle ou le parallélogramme «un ». De plusst difficile d’identifier le statut de la
réponse de Jade, elle utilise une formulation detbee « il y a » pour exprimer la présence
d’'un angle droit alors que celui-ci n’existe pas lsudessin & ce moment. S’agit-il de ce qu'il
faut imposer, observer ? C’est I'enseignant (li§)equi exprime cette réponse comme une
condition sur le triangle.

1 Ete: comment est ce qu'il faut que je modifie ce triangle rose de fagon a avoir un
losange Marina
M : c'est heu les diagonales il faut qu'elles soient perpendiculaires

3 Ete: pour unlosange est ce que ce triangle il utilise les diagonales il en utilise qu'une
en fait l'autre elle n'est pas tracée tu n'y as pas le droit maintenant si je veux un
losange il faut qu'il soit comment ce triangle pour que j'ai un losange Sébastien

4  S:il faut mettre tous ses cotés égaux

5 Ete: il faut mettre tous ses cotés égaux je ne vais peut etre pas le faire pour tous
je peux faire une économie peut étre

6 S: ben pour deux

7 Ete: ben viens, fait nous le pour deux comme tu dis c'est-a-dire il faut que tu aies
un triangle comment Sébastien

8 M :isocele

9 Ete: oui mais Sébastien pas Mathis

10 Sébastien mesure les cotés [MN] et [NQ] et déplace jusqua ce que les deux cotés
soient égaux

Pour répondre a la derniére question, Marina atilimiquement le cours, en effet, la
contrainte gqu’elle exprime n’est pas réalisablecaleetriangle rose (ligne 2), on attend des
contraintes sur les cotés du parallélogramme etsootes diagonales. | semble que Marina
ne parvienne pas a associer les cotés du triangle@és du parallélogramme.

A partir de la réponse de Sébastien (ligne 4) oped pas savoir S’il exprime une contrainte
sur les cotés du triangle ou sur les cotés dulpiygiamme. Dans la suite de la discussion, ce
n'est pas Sébastien qui explicite le triangle iarseignant (ligne 7).

Conclusion :

On peut remarguer que dans la correction il n'yas @u de formulation de propriété énoncé-
tiers. Il est vrai que la consigne initiale ne &ntndait pas. Rappelons que cet exercice avait
été prévu comme exercice de la partie «jutiliséesl'activité Cabri « Parallélogrammes
particuliers ». Dans ce contexte, nous ne pouvatitendre la formulation par les éléves d’'une
propriété qui n'avait pas été validée dans la elaBsur résoudre cet exercice avec Cabri nous
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attendions dans un premier temps une stratégiepiere, c'est-a-dire réaliser le rectangle
(losange) puis identifier la nouvelle caractériséigdu triangle. Le déplacement est utilisé
dans la phase de recherche.

Le contexte de correction des exercices est difféda contexte dans lequel les exercices ont
été posés. Les attentes de I'enseignant ont éwlaéec les connaissances des éleves. En
effet, maintenant les propriétés sont connuesteétérvalidées au cours de la phase collective
d’énonciation des propriétés. Ainsi, les élevesvpat expliciter les propriétés. Ainsi la
résolution de cet exercice passe d’une résolutarogptive & une résolution qui porte sur les
propriétés. Le raisonnement pour la question obtamirectangle a partir du triangle bleu est
présenté dans le schéma 9.

schéma 9

Enoncé-tiers :
Un parallélogramme qui a ses diagonaleg de
méme longueur est un rectangle

Donnée : Conclusior :

MON triangle MNPQ est un rectangle
+

Répons :

MON isocele en O

La question initiale interroge sur les caractéagistis que doit avoir le triangle. Les
justifications de cette réponse concernent les jgsn de la propriété énoncé-tiers. Les
éléves restent dans le contexte initial de I'exer@t considerent les unités figurales associées
au triangle. Il semble que I'enseignant se situesdie contexte théorique et attend une
explicitation des contraintes de la propriété, tezedire des unités figurales inférieures du
parallélogramme. Dans ce contexte les éléves dbiugerpréter les unités figurales
inférieures du triangle par rapport au parallélogree, cela permet la connexion entre les
contraintes des données (triangle) et les conewidé la propriété. Ainsi éléves et enseignant
évoluent dans deux contextes différents lors deodaection de cet exercice. Cependant
I'enseignant n’explicite clairement I'évolution des attentes.

Les éléves doivent organiser leur raisonnement semspuler le dessin Cabri. Dans la phase
de recherche ce dessin devient un outil de résolutependant il ne permet pas de voir la
solution. Cette impossibilité de percevoir la siolntcontribue & une appréhension opératoire
du dessin pour identifier les éléments sur lesgaeis pour obtenir un rectangle ou un

losange. Cette appréhension opératoire porte sucdeés du triangle a interpréter avec les
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diagonales ou les c6tés du parallélogramme. Cateprétation passe par une prise en
compte des unités figurales inférieures. Les élpapgiennent a identifier ces unités figurales
inférieures du triangle, cependant ils ne parviehras facilement a les interpréter par
rapport au parallélogramme. Le déplacement n'est ptilisé pour identifier les contraintes a
imposer au triangle mais pour valider les répodssséléves.

I\VV. Evaluation de [lappropriation du lien contraintes-
conclusion par les éléves individuellement et en &atien

Nous ne présentons ici que l'analyse des bindmésre&Léane et Jade&Laura que nous
avons interviewée, apres qu'ils aient répondu pet.é

A. Analyse des réponses écrites

1 Exercice 1l

Tous les éleves ont fait la construction associE&nancé. Il est possible que les éléves aient
considérés I'’énoncé du premier exercice comme agramme de construction a réaliser, ce
qui expliquerait pourquoi ils ont tous traduit Bsnnées du premier exercice dans un registre
graphique et non celles du deuxieme.

Salomé :
Si on construit trois points A, B et I puis le segment [AB] et ja%_
on construit le symétrique de [AB] par rapport a I alors on \1\4 71\\/3
observe que [AB] = [A'B] ! | f
| |
i (
i . XT/ |
\ \ i
- 1
1 N
v ?a

L’ensemble des contraintes et la conclusion sopti@tées dans le résumé de Salomé. Le
lien est explicité a l'aide d’'une formulation exfgerPourtant Salomé ne reprend pas la
propriété du cours, elle reprend les contrainteBédencé qu’elle articule avec la conclusion
par une relation de subordination.

Nous formulons deux hypothéses pour interprétde géponse de Salomé. Dans un premier
temps comme elle utilise les signes de la formutag¢ixperte « si » « alors » on peut supposer
gu’elle est partie de la propriété du cours gqu'alladapté au contexte de I'exercice. On peut
aussi supposer qu’elle n'utilise pas de propri@técdurs mais qu’elle décrit et articule les
actions de I'énoncé comme elle décrit ses actians ¢a manipulation Cabri. Il apparait alors
gu’elle semble maitriser I'utilisation des signesi « pour les constructions et « alors » pour
les observations. Il semble qu’elle ait appliqugeilopriété a I'exercice dans le sens ou elle
reprend les noms des points dans sa formulation.
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Léane :
Quand une droite est symétrique d'une autre droite I o
\ . A - ¢ '-.‘
par rapport a un point alors elles font la méme mesure. . .~
L f ke f
L3 \-//{) ¥4

)

L

o
-
e

Léane organise sa réponse trés differemment den®alei plus de formulation experte mais

une formulation, ou le signe « si » est remplagé«pguand ». Cependant Léane utilise une
formulation générale qui n’exprime plus un processiais un lien statique alors que I'énoncé
est dans l'action. La distinction entre segmerdrette ne semble pas claire pour elle ce qui
rend son articulation entre les contraintes eblaclusion non compréhensible, une droite ne
pouvant étre mesurée. Cependant a partir de s@msclet des connecteurs gu’elle utilise,
nous considérons qu’elle est parvenue a exprimerrafation de subordination et elle est
parvenue a une décentration forte par rapporinatiéé.

Jade :
Si des points sont symétriques alors leurs opposés sont de Au  Ses

Ay 7 \ . \_‘_ >
I'autre coté par rapport a un point. T

o’ N o

La propriété de Jade est trés particuliere carrglsemble pas étre liée a la construction, en
effet, elle n’exprime pas la conservation de laglegur. Elle utilise un dessin, comme les
autres éléves, mais elle utilise aussi la mesursemble qu’elle n'a pas identifié cette
conservation de longueur car sur son dessin laraesapparait que sur le segment [AB] et
rien sur le segment [A'B’]. La seule observation'alje peut faire de son dessin, c’est
gu’effectivement les points images sont opposéspaumts initiaux par rapport au centre |.
Ainsi, on peut supposer qu’elle a utilisé le prognae de construction pour construction pour
réaliser son dessin, puis qu’elle a réalisé sargg@pa partir de son dessin, perdant ainsi la
conservation des longueurs. Si on s’appuie sue ¢stpothése pour analyser la propriété de
Jade, on peut considérer qu’elle a articulé satnmin, construction de points symétriques,
avec son observation, les points symétriques sopbses par rapport au centre. Cependant
cette conclusion n’est pas la conclusion de I'ééonc

Laura :
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Quand un segment est symétrique d une autre par rapport e
a un point sa symétrie est de méme longueur. e~

5

ad

Laura utilise une formulation personnelle de lappketé. Elle exprime I'ensemble des
constructions en utilisant une formulation généraBependant elle n’articule pas les
contraintes et la conclusion en utilisant une fdation experte, elle utilise une formulation
temporelle. Comme Laura exprime cette propriété aes propres mots, nous considérons
gu’elle s’est approprié le lien de subordinatiorcdée propriété.

Conclusion exercice 1 :

Les éléves sont tous parvenus a expliciter lesaiomés et I'observation associée a I'exercice
en l'articulant. Il semble que les éléves s’appugm les marques de I'action pour structurer
leurs réponses.

2 Exercice 2

Dans cet exercice, les éléves n'ont pas réalis@astruction.

Salomé :

Oui car si on construit un parallélogramme et qu'on mesure les angles opposés alors les
angles seront de méme mesures !

Salomé reprend les différents éléments de I'énancélle articule avec une formulation
experte. Il semble gqu’elle ait acquis que les @ntes sont introduites par « si » et qu’elles
correspondent aux constructions et manipulatiossfaur la construction. La conclusion est
I'observation finale. Elle formule une propriéténome pour I'exercice précédent.

Léane

Cest normale car un parallélogramme a un centre de symétrie donc tout ce qui est
opposé dans un parallélogramme est égaux a son opposé.

On retrouve des difficultés dans I'expression darles mais les idées sont trés intéressantes.
Elle ne se contente pas d’expliciter la propriéiéedrallélogramme, elle reprend la définition
du parallélogramme comme un quadrilatere avec ntreee symeétrie. Cette définition lui
permet d’utiliser la conservation des propriétés [@a symétrie centrale pour expliquer
pourquoi les angles opposés sont égaux, ainsi ddlene une raison dans le domaine
théorique. Il ne manque que I'énonciation de lgppété qu’elle utilise pour que cette réponse
soit la formulation d’'un raisonnement déductif. Usa@onsidérons que ce raisonnement passe
par I'appropriation du lien entre les contraintekeconclusion.

Jade :
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Oui c'est normal parce que dans un parallélogramme tous les cotés opposés sont de
méme longueurs, ils sont paralléles et les diagonales ont le méme milieu

Jade n’explicite pas de relation de subordinatiansdson résumé. On ne peut pas distinguer
d’ordre dans les caractéristiques qu’elle énuniélte. ajoute toutes les informations qu’elle
connait sur le parallélogramme, son résumé exptimee relation d’association et non une
relation de subordination. De plus elle considéseddtés alors qu'il était question des angles.

Laura :

| Oui c'est normal car les cdtés opposés sont paralléles et de méme mesure. |
Tout comme pour Jade on ne peut identifier I'exgimas d'un lien dans cette explication.
Alors que Jade a associé toutes les informatiofedlglconnaissait sur le parallélogramme,
Laura n’explicite que des caractéristique sansrédier. On pourrait supposer que cette
explication est le début d’'une formulation d’uns@inement déductif dans lequel elle utilise
les c6tés pour justifier I'égalité des angles, nmisne connait pas son point de départ et sa
conclusion.

Conclusion exercice 2 : cet exercice a été beauoooips bien réalisé par les éléves. La
guestion est différente de I'exercice précédent elé demande plus explicitement une
propriété mais une explication. Cette consigneailiéf peut avoir déstabilisé les éléves.

3 Exercice 3

Salomé : Léane :

/ \ ‘:.sl{aar une sé(%lq_: forment deux angles altemes—‘inte
| PN ae® )
NG o

N\

wrs est illustrée par le dessin ci-dessous?
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Jade : Laura :
1% o y
\ f a
\ \ v
| N
/-‘L

Dans les réponses que nous avons obtenues, tougldess ont réalisé une seule
représentation et n’ont pas utilisé de couleuredt trés difficile d’identifier si les éléves
veulent exprimer une relation de subordination gprienent une relation d’association. On
peut aussi supposer que les éleves ont produitsenke représentation pour répondre a la
consigne qui demande un dessin.

Parmi les quatre dessins, seule Jade n’a pas eepééle codage des droites paralleles. Soit
elle considere que les droites sont perceptiblenpamélleles, soit elle n'a pas codé la

conclusion. Nous ne considérons pas que le codagkangle du bas n’exprime pas une

mesure d’angle différente, mais qu’elle a retrazé&ddage de I'angle aprés avoir changé
d’angle en haut de son dessin.

Léane ne se contente pas du codage, elle utiliseetaure, elle a effectivement construit un
angle de 130°. On peut remarquer que ses droifessdént largement I'espace prévu pour le
dessin, on peut supposer que cela provient déidation de son rapporteur. Cependant on ne
peut pas savoir si elle a utilisé son rapportewr gmnstruire des angles alternes-internes
€gaux ce qui lui donne comme résultat que lesa@ont paralléles ou si au contraire elle a
construit des droites paralléles et elle a obtees! @hgles alternes-internes égaux. Chaque
procédure étant associée a une propriété.

Salomé et Laura ont des dessins assez procheseeesdins couleur.

Conclusion exercice 3 : cet exercice semble étygus complexe des trois exercices du fait
de la formulation théorique détachée, de la taahe qourante et de la propriété elle-méme
qui posséde une réciproque. Ainsi cette propriété pmener les éléves a une association et
non une subordination.

4  Synthese
Il semble que les éléves éprouvent plus de ditisupour expliciter des propriétés dans des
taches d’explication (ex2) que dans des tachesederigition (ex1). Nous pouvons supposer
que les taches d’explication sont loin du contekietroduction des propriétés. Pourtant, les
éléves ont travaillé avec des propriétés commeaitars dans des raisonnements déductifs.
Les taches de description sont elles par conteepréches des activités d’lllustration Cabri.
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Au vu des ces trois exercices, il s'avére que léged parviennent mieux a exprimer une
relation de subordination dans le registre dis€upse dans le registre discursivo-graphique.
Ainsi, il semble que le registre discursif deviantregistre exploitable par les éléves.

B. Analyse des discussions

Nous avons approfondi I'étude de ce test en pragoseSalomé&Léane et Jade&Laura de
s’expliquer sur leurs réponses. Cette discussibguedée par le chercheur, et les questions :
« Qu’'est ce qui a été construit, qu'est ce quiaodiservé ? ». Nous cherchons & identifier par
ces questions comment les éléves expriment lestrootiens, les observations et les
articulent. Nous n’attendons pas de formulationzeetes de I'articulation avec I'utilisation de

« Si » et « alors », simplement des formulationrsqanelles.

1 Salomé&Léane

Exercice 1 :

Auparavant il y a eu un retour sur la consigne les constructions et les
observations.

L : oui, et apres on devait faire une propriété

Ch: d'accord et donc cette propriété comment vous l'avez construite comment vous
savez que c'était celle-ci

L : ben parce que au début il parlait qu'il y avait une droite et qu'il y avait le symétrique
Ch : hum hum allez y

L: et apres a la fin dans la propriété il y avait marqué que ¢a finissait de la méme
mesure

Ch : d'accord

S i mettre si alors

Ch : alors le si c'est pour quoi

S : si on construit un segment 3 points le segment AB alors a la fin

Ch: ok

L : Si c'est ce qu'on fait et alors c'est ce qu'on observe

Salomé et Léane utilisent I'organisation de I'érrmour structurer leur résumé. Léane
semble utiliser I'ordre d’apparition des évenemesttSalomé réinvestit les signes « si » et
« alors » pour articuler les constructions et cemuwbtient a la fin. La derniére réplique de
Léane nous indique qu’elle associe les actionsia<et les observations a « alors ». Les deux
éléves s’appuient sur le contexte et les actions @iles réinvestissent les signes introduits
par I'enseignant pour formuler leur propriété.
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Exercice 2 :

Ch : ok (...) part rapport a I'exercice 2 qu'est ce qu'on l'on a construit

S : un parallélogramme

Ch : et ala fin qu'est ce qu'on remarque qu'est ce qu'on observe ?

L&S : que les angles opposés sont égaux

Ch : d'accord et donc la ga vous fait penser a quelle propriété

L : parallélogramme

S : si on construit un parallélogramme alors les angles opposés sont de méme mesure
Ch : qu'est ce que tu en pense Léane

S : lis ce que tu as mis

Ch : pas forcément

S : elle a mis un centre de symétrie

L : que un parallélogramme a un centre de symétrie donc tout ce qui est opposé dans un
parallélogramme est égaux avec son opposé

Ch : d'accord

L : mais c'est pareil, moi je suis d'accord avec ce qu'elle a dit

L’enseignant introduit cet exercice par la discoisssur ce qui est construit et ce qui est
observé. Ce qui ne pose pas de probleme aux élgaksné exprime la propriété en utilisant
une formulation experte ou elle réinvesti « on tarits». La proposition de Léane n’est pas

discutée car nous ne cherchons pas a analyserafgcités des éléves a formuler un
raisonnement déductif mais leur capacité a exprimerrelation de subordination.

Exercice 3 :

Ch : ok donc pour l'exercice 3 qu'est ce que I'on construit dans |'exercice 3

L : des angles alternes internes sur une droite sur 2 droites paralleles coupées par une
L & S: par une sécante

S : qui forment 2 angles alternes internes

Ch: on commence par construire quoi (..) on construit quoi on observe quoi (..) on
construit quoi

L : les angles alternes internes avec les droites paralléles et la droite sécante

Ch : alors répete tu me dis 2 angles

S : mais on va d'abord faire les droites

Ch : on fait les droites

L : paralléles et aprés la droite sécante

Ch : alors est ce qu'on les fait paralléles dés le début

S : non on fait 2 droites 2 droites

Ch : ouais et apres

S : apres on les coupe

L : on trace des paralleles dés le début pour illustrer cette propriété

Ch : qu'est ce que tu en pense Salomé

L : a non en fait non

Ch : je ne sais pas je veux juste que vous m'expliquiez

L : en fait on construit des droites de fagon a ce que les angles alternes internes soient
égaux

Ch : hum hum
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‘ L : Et alors la on observe que les droites elles sont paralléles ‘

Ce dernier exercice a entrainé une discussionlphgie. En effet, notre analyse a partir des
productions écrites des éleves ne nous permet’pEniifier si elles expriment une relation
de subordination car constructions et observatisost représentées conjointement. La
discussion avec les éléves illustre que la digtncentre ce qui est construit et ce qui est
obtenu a la fin n’est si évidente pour les éleves.

Salomé reprend la propriété et traduit les cortiegiavec des actions : « on fait deux droites »
« on les coupe ». Ainsi elle reprend I'ordre d@rfapriété pour identifier les constructions et
les observations.

Léane semble anticiper I'observation, c’est-a-djtél lui faut des angles alternes-internes
€gaux et pour cela il semble gu’elle n'utilise mhimstrument de mesure mais des droites
paralleles. Lorsgu’elle nous dit « on construit desites de facon a ce que les angles alternes
internes soient égaux » il est difficile de sawvpielle procédure elle utiliserait. Cependant elle
conclut par I'observation des droites parallélésorSconsidére le début de la discussion on
peut supposer que dans son illustration Léandiséulies droites paralleles pour construire les
angles alternes-internes égaux.

En conclusion, le contexte de l'exercice est domenbune variable de tache dont le
changement de valeur change le degré de facildéstanguer contraintes et conclusion. I
n'est pas sdr que les éléves soient a méme denaitmncontraintes et conclusion a I'issue de
ce processus d’enseignement dans un énoncé classgs explicitation d’actions. L'action
contribue & I'émergence de signes pour identiéisrdontraintes.

2 Jade&lLaura
Exercice 1 :

Ch : donc a quelle propriété ¢a vous fait penser

L moi j'ai mis quand un segment est symétrique a un autre par rapport d un point sa
symétrique est de méme longueur

Ch : hum hum et Jade

J : j'ai marqué si des points sont symétriques alors leurs opposés est de l'autre c6té par
rapport a un point ben c'est pas trop précis mais

Ch : c'est pas trop précis tu voudrais le dire comment alors

J : je sais pas je ne savais pas trop comment |'expliquer

Ch : d'accord et la si tu m'expliques juste a moi comme ga

J : je sais je veux dire je sais comment dire c'est leur opposé

Ch : leur opposé

J : je veux dire ils sont a la méme longueur par exemple si il y a 3 centimétres de AB
jusqu'a T et ben de l'autre c6té aussi ce sera de 3 centimetres jusqu'a AB prime

L’analyse de la production de Jade nous laisse cagopgue Jade n'a pas pris en compte
I'observation de I'’énoncé mais I'observation depgapre construction. Ici, Jade exprime que
le centre de symétrie, ici |, est équidistant dgnsent [AB] et du segment [A’B’]. On peut
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voir dans son explication que Jade a besoin dgsiggy sur un exemple, avec une valeur
numérique pour exprimer la propriété. Nous pougioansidérer cette utilisation des mesures
dans I'explication comme un retour & I'espace $#@siOr sur sa construction, Jade n’a pas
construit le segment image, simplement les poiAtssi, si elle ne s’appuie que sur son
dessin, la conservation des longueurs par la sienggntrale ne lui apparait pas. Elle ne peut
gue percevoir la relation entre chaque point et spage. On peut supposer que Jade
consideére les unités figurales inférieures dansagpmméhension, mais elle reste au niveau des
points, elle ne remonte pas aux segments.

Exercice 2 :

Ch : ok et donc la ¢a vous fait penser a quelle propriété

L : que dans un parallélogramme il a ses angles opposés égaux

Ch : ok Jade

J : que tous les angles opposés sont de méme longueur et méme ouais voild et qu'ils sont
paralléles et que les diagonales ont méme milieu

Ch : bon alors on est foutes les 3 si tu m'explique un peu a quoi ¢a te fait penser si on
construit un parallélogramme

J : que les angles opposés ils ont la méme longueur

Ch : bon d'accord et le fait que les angles opposés soient de la méme longueur c'est ce
qu'on observe ou c'est ce qu'on construit

L : ce qu'on construit non parce que la ils ne disent pas de la méme longueur ils disent
égaux

Ch : ha donc si on observe que les angles opposés sont égaux c'est ce qu'on observe ou
c'est ce qu'on construit

L : c'est ce qu'on observe

Ch : Jade

J : ben

L : on observe et on construit parce que en construisant on observe

Ch : en construisant quoi

L : ben un parallélogramme

Ch : hum hum

L : avec des angles et ben on s'apergoit qu'ils sont égaux

Apres un retour sur I'énoncé, I'enseignant reviantla propriété visée par cet exercice. Jade
reprend l'association de I'ensemble des caraciguiss qu'elle connait sur le
parallélogramme. Lorsque l'enseignant revient séndncé et ce qui est construit, Jade
repend I'observation, la conclusion mais n’expripas de lien avec les constructions.
L’observation ne résulte pas de la constructios,deux événements semblent simultanés.
Cette proximité dans la réalisation de ces deuwm@Etapparait lorsque Jade précise : « on
observe et on construit parce que en construisaaobserve ».

Exercice 3 :

1- Ch : alors l'exercice 3 on construit quoi
2-J : des droites
3-L : paralléles
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4-J : coupées par une sécante

5-L : paralléles

6-J : ouais des droites paralléles coupées par une sécante qui forment

7-L : ben pour que les angles alternes internes soient égaux il faut qu'elles soit paralléles
les deux droites

8- Ch : donc on va construire quoi et on va observer quoi

9-J : ils veulent qu'on construise deux droites paralléles coupées par une sécante et ils
veulent savoir si les droites enfin si les angles alternes internes sont égaux

10-L : en fait en construisant deux angles alternes internes ils disent que les droites
sont pa s'il faut qu'ils soient égaux comme ils sont égaux les droites elles vont étre
paralleles

11- Ch : alors est ce que vous dites la méme chose ou pas toutes les deux

12-L : non pas vraiment

13- Ch: mettez vous d'accord allez-y discuter si tu as l'impression de ne pas dire la
méme chose que Jade je te laisse discuter avec Jade

14-L : ben parce que elle elle a dit il faut il me demande de construire deux droites
paralleles et apres de partir des angles qui sont égaux alors que la ils disent qu'il faut
d'abord construire les deux angles égaux et aprés la on s'apergoit que les droites sont
paralleles parce que pour que les angles soient égaux il faut que les droites soient
paralleles

15-J : en fait ils veulent savoir quand il y a deux droites n'importe laquelle et coupées
par une sécante est ce que ga peut former des les est ce que les angles alternes
internes seront égaux c'est ga qu'ils veulent savoir je crois et puis apres s'ils sont égaux
ben alors ga veut dire que les droites elles sont paralleles

16- Ch : d'accord

17-J : fin ouais les deux droites il y en a deux

18- Ch : tu veux dire d'autres choses c'est clair ce que tu dis ou

19-J : non ce que je veux dire c'est que

20- Ch : si tu veux dessiner si tu veux tu peux faire tout ce que tu veux pour m'expliquer
vas-y je t'écoute (£ sollicite le dessin car Jade voulait s'exprimer par gestes sans
grande réussite, de plus les observations de classe nous indigue que Jade sappure
fortement sur /e registre graphigue)

21-J : comment je pourrais dire la ils disent que ils nous donnent pas de précisions au
début ils nous disent deux droites coupées par une sécante donc on peut penser deux
droites comme ga (dessine 2 droites non paralléles) comme ga par exemple

22- Ch : hum hum

23-J : coupées par une sécante ga peut €tre comme ga

24- Ch : hum hum

25-J : et apreés ils nous disent qui forment deux angles alternes internes égaux ben la ga
veut dire que la les deux droites ceux la par exemple d1 et d2 ben elles doivent étre
paralleles pour que les angles alternes internes soient égaux mais au début ils nous
donnent pas la précision

26- Ch : on nous donne quoi comme précisions

27-J : comment

28- Ch : quelles précisions on nous donne au début

29-J : on nous donne deux droites coupées par une sécante qui forment deux angles
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alternes internes égaux

30- Ch : d'accord

31-J : et dés qu'on entend des angles alternes internes égaux ben c'est que les deux
droites dl et d2 elles sont paralléles

Lorsque I'enseignant revient sur les constructietn&bservation, on peut voir que les éleves
ont des difficultés a identifier ce qui doit étrenstruit, il faut des angles égaux, mais pour
réaliser des angles égaux il faut des parallélepe@dant Laura parvient a exprimer une
relation de subordination lorsqu’elle explique «xpe ils sont égaux les droites elles vont
étre paralléles ». Lorsque Laura oppose la fornmrate Jade a la propriété de I'énoncé (14),
elle s’appuie sur l'ordre d’appariation des événetmalans la propriété. Ainsi elle exprime
gue les angles alternes-internes égaux sont aseéadivant les droites paralléles, cette
caractéristique des droites étant une observa@i@pendant elle conclut sa réflexion par
« parce que pour que les angles soient égauxtilgiael les droites soient paralleles ». Si on
analyse cette réplique au sens de la logique, #isant «il faut» Laura exprime une
condition nécessaire. Cependant, dans le langagaro ce n’est pas toujours ce sens qui est
utilisé. A la fin de I'échange, Jade revient suoeest construit et utilise un dessin, encore le
registre graphique, pour s’expliquer. Jade s’'appuiele déplacement de Cabri lorsqu’elle
dessine les deux droites non paralleles, ceper@iite référence a I'environnement Cabri ne
transparait pas dans son discours, elle n'utiles® ge signes associés au dynamisme (bouge
transforme, déplace ...). Le fait que Jade s’appuides dynamisme mais ne I'explicite pas
dans son discours est un indice de I'accomplissedieiprocessus de médiation sémiotique.
Dans son explication (ligne 25) il est encore dilé de distinguer si les droites paralleles sont
utilisées comme outils pour obtenir les anglesradte-internes égaux ou si elles sont
observées a la fin de la construction.

A la ligne 31 Jade exprime « et des qu’on entersdatigles alternes internes égaux ben c’est
gue les deux droites d1 et d2 elles sont paraliel&«prime-t-elle une association entre les
angles alternes-internes égaux et les droitesl@sbu une conséquence immédiate liée aux
angles alternes-internes égaux ?

Conclusion : Les échanges avec Laura nous montyeatla distinction entre condition
nécessaire et condition suffisante est trés difipbur les éléves étant donné l'utilisation du
signe « il faut » dans le langage courant. Les ngt#s de la géométrie s’articulent toutes a
l'aide de I'équivalence, ainsi les conditions née@®s sont aussi des conditions suffisantes et
inversement.

A travers les explications de Jade, nous identfigne pour elle le registre graphique reste le
registre dans lequel elle parvient le mieux a gemer. De plus il semble que dans sa
réflexion elle s’appuie sur le dynamisme de I'eomimement Cabri pour identifier les
contraintes, les conclusions.
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C. Conclusion

Dans les productions écrites des éléves, parmidiférentes variables que nous avons

choisies, il semble que celles qui influent le pkig les réponses des éléves soient la
référence a un contexte dans I'’énoncé de I'exercliaxpression de la propriété dans un

registre discursivo-graphique ou discursif et lasigne.

En effet dans les deux premiers exercices, leeglé\appuient sur le contexte pour formuler
la propriété. La consigne utilise les signes «troits», « mesure », «remarque »,

« observe ». Ces signes sont proches, voire idexgjcaux signes utilisés dans les activités
Cabri puis dans larticulation entre les deux emmwirements. Dans le dernier exercice, le
temps et l'action ne sont pas exprimés, et leseélée sont pas parvenus a exprimer la
relation de subordination. On peut aussi supposercegtte difficulté provient du fait que les

éléeves devaient exprimer la relation de subordimatlans le registre discursivo-graphique.
Enfin, le deuxieme exercice a été moins concluam lg@ premier. Nous supposons que la
consigne est a l'origine de ce décalage. Nous meaddons plus de citer une propriété du
cours mais de donner une explication. L'attentéagwopriété est beaucoup moins explicite.

La discussion nous montre la complexité de distndes propriétés et leurs réciproques pour
les éleves, c’est-a-dire quelles sont les coniaiquelles sont les conclusions. Cependant le
fait d’avoir introduit les propriétés a l'aide leakxi permet aux éléves d’associer les
propriétés & des manipulations, avec ou sans dépkus, mais pour lesquelles on a des
constructions, et des observations. En effet danxercice 3 les éleves ont exprimés une
association dans leur représentation graphiqueutiisant un contexte lié a I'environnement
de Cabri 'ambiguité et la difficulté associée @gliivalence est soulevée, non pas résolue,
mais les éléves peuvent identifier et distinguer dentraintes des conclusions grace aux
constructions et observations. Les manipulatiosslia 'environnement Cabri semblent étre
intériorisées chez Jade lorsqu’elle dessine detedmon paralléles pour I'exercice 3.

Ainsi la référence au contexte apparait importalgtdacon explicite, et implicite. De fagon
explicite dans [l'utilisation des termes « constryit« observe » le contexte contribue a
structurer les propriétés chez les éleves. De fagpticite chez Jade ou le contexte permet de
distinguer les constructions des observations dférdnciant I'état des unités figurales
inférieures (les droites) dans les contraintesaasda conclusion.
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Chapitre 6
Discussion

Cette recherche s’intéresse a l'introduction depmétés pour favoriser le passage de I'école
primaire au college pour I'enseignement de la géoemé_es propriétés sont utilisées dans
trois types de situations, les situations d’lllatin, les situations de Validation et les
situations d’Enoncé-tiers. Les situations d’lllaston s’appuient sur un environnement
dynamique utilisent le déplacement mou dans laise@dn des contraintes. A partir des
travaux de Rabardel (1995) et Trouche (2005) sprdeessus d’instrumentation, I'utilisation
de l'artefact déplacement de Cabri dans la résmiuti'une tache, aboutit a la construction
d’'un instrumentDéplacemeniparticulier. La construction de cet instrument tciboe a la
mise en place du processus de médiation sémiotmpue I'apprentissage du lien de
subordination entre les contraintes et la conctusite processus de médiation sémiotique se
poursuit au cours de l'articulation entre les emmirements et les registres. Ces résultats
théoriques nous permettent de réduire notre théameaherche a ces deux questions :

QR1: Comment les éléves s’approprient-ils lesrimsentsDéplacementelativement aux
situations de la classe lllustration et a quellpliekation du lien contraintes-conclusion
conduit cette appropriation ?

QR2 : Comment larticulation entre les trois reggst (graphique-dynamique, graphique et
discursif) en lien avec le processus de médiatonictique du déplacement, participe-t-elle a
I'appropriation par les éléves du lien contraintesclusion ?

Pour répondre a la premiére question, nous avomgucaine ingénierie qui intégre
I'environnement de géométrie dynamique Cabri Gémmeétn nous appuyant sur les travaux
de Trouche (2005) et I'hypothése de travail 4 cdastruction des schémes d’utilisation au
cours de l'utilisation du déplacement amorce lecpssus de médiation sémiotique pour le
lien contraintes-conclusion, sur la constructioniplacementAfin d’'identifier comment
les éléves s’approprient Réplacemenhous avons analysé I'activité filmée de cinq bie8m
Cette analyse s’est organisée autour de trois ignesgjui suivent les actions des éleves au
cours des manipulations dans I'environnement Cabri

» Analyse de la prise en compte des unités figuralésieures au cours de I'utilisation
du déplacement et la mise en ceuvre de son contrdle.

» Analyse de l'observation par I'éleve de la transfation de l'unité figurale
supérieure.

» Analyse de la formulation des éleves dans leurmésuelativement a ce qui est
formulé : comment est-ce formulé et articulé ?
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En ce qui concerne la deuxiéme question, les tegjstres ciblés n’appartiennent pas tous au
méme environnement, le registre graphique-dynamiglésre de I'environnement Cabri, les
registres graphique et discursif du papier-crayoarticulation entre les registres passe par
une articulation entre environnements. L'ingénieriecours au registre discursivo-graphique
pour articuler 'environnement Cabri et I'enviromnent papier-crayon, ce registre contribue a
larticulation entre les environnements mais audsiccelle entre le registre graphique-
dynamique et le registre discursif. L'analyse demige en place en classe de l'articulation
entre les environnements a reposé sur I'analys@&cd®anges entre I'enseignant et les éléves.
Ainsi nous avons cherché & identifier, d’'une pastdignes introduits par I'enseignant, d’autre
part les signes utilisés par les éléves pour exriles contraintes, les conclusions et
éventuellement I'articulation entre les deux.

Afin d'identifier a la fin du processus didactiggemment les éléves se sont appropriés le lien
contraintes-conclusion, nous avons analysé lesections collectives des exercices
d’'applications (ou de réinvestissement) et un pFepose aux éleves a la fin de l'année
scolaire. Les analyses des corrections collecthass ont permis d’identifier dans quelle
mesure les éleves réinvestissent les propriétésoetiment ils explicitent les différents
éléments des propriétés. Le dernier test nousraipetétudier plus finement la construction
du lien chez quatre éleves interrogés lors d’uteniew.

|. Le processus de genése instrumentale

A. Prise en compte des unités figurales inférieuresr pke
contrdle du déplacement
L'utilisation de l'artefact déplacement que nousiams dans les situations d’lllustration n'a
pas fait I'objet d'un enseignement. En effet, noaasidérions la consigne comme suffisante
pour les éléves. Cependant il s’avére au vu desresigsons que l'instrumerDéplacement
visé n'a pagle factode caractére d'immédiateté.

La réalisation du déplacement demandé dans lagramgpasse par un contrdle de I'action qui
porte sur les unités figurales inférieures : conpaeexemple dans la consigne, « déplace un
sommet de fagcon a ce que les cbtés [AB] et [CDJiadment paralléles ». Le contrble de
l'action porte dans ce dernier cas sur le paraliédi des unités figurales inférieures que sont
les cotés [AB] et [CD] et nous attendions qu'iltseifectué, soit de fagon perceptive, soit de
fagon perceptive instrumentée grace a I'outil Ralede Cabri.

Nous avons bien obtenu un contréle sur les uniggsdles inférieures dans la manipulation
« milieux confondus » de l'activité « Quadrilatgrarticulier » par tous les bindbmes. Tous les
éléves ont déplacé un sommet a l'aide d'un contsdlieles milieux des diagonales. Nous
supposons que cette prise en compte de l'unitédigunférieure dans la mise en ceuvre du
déplacement provient du fait que la superpositi@s goints est facilement identifiable
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perceptivement. Ainsi, dans cette activité tousdiEves ont mis en ceuvre un contréle du
déplacement perceptif en s’appuyant sur les ufigégles inférieures.

Pourtant dans la manipulation « c6tés parallélede» I'activité Cabri « Quadrilatére
particulier », le contr6le de certains éléves aésur I'unité figurale supérieure que constitue
la forme du quadrilatere, ce que nous avons apealéntrole perceptif sur la forme globale.
Par exemple, dans le binbme Léa&Sandra a la comsigléplace le point C pour que [AB]
soit parallele & [CD] », Léa répond en déplacantgqivement le point C et s’arréte lorsque
les deux paires de cOtés opposés du quadrilatere paoalleles, c'est-a-dire lorsque le
guadrilatére est un parallélogramme, alors quetsigne ne demandait qu’'une paire de cotés
paralleles. Ainsi le contrdle qu’elle utilise nerfgopas sur une paire de c6tés paralleles mais
sur la forme globale, elle utilise un contréle ggtif global sur la forme et ne prend pas en
compte les unités figurales inférieures.

Les binbmes Camille&Satine et Willy&Meddi ont aussgilisé un contrdle perceptif sur la
forme dans cette manipulation. En revanche, iltgsduit un phénoméne non prévu chez
ces deux binbmes : une validatianposterioridu déplacement, une fois que ce dernier est
effectué. Cette validation s’appuie sur I'OracleGhtri pour les éléves Camille&Satine. Les
deux éléves déplacent un sommet et comme pour L&=&8 arrétent le déplacement lorsque
le quadrilatére a la forme d’'un parallélogramme.cbetrdle du déplacement porte la encore
sur la forme globale. Camille&Satine ajoutent umdidation a leur déplacement a l'aide de
I'outil Paralleles de I'Oracle, c'est-a-dire quésdldemandent & Cabri de valider si les droites
sont paralléles. Rappelons que I'Oracle est unetimmalité de Cabri qui juge si certaines
propriétés (parallélisme, perpendicularité, éqtadise, appartenance) sont satisfaites dans la
figure et affiche ce jugement par un message difcaomme par exemple : « les objets sont
paralléles ». Satine&Camille ne construisent pasdteites paralleles en utilisant des outils
Cabri (une construction en dur) mais en utilisamtdéplacement avec un contrdle perceptif
(déplacement mou), I'Oracle ne peut donc validesitpement le parallélisme des droites.
Cependant, les deux éléves utilisent I'Oracle Rdeal sur les cdtés [AB] et [CD], les deux
cbtés opposeés cités dans la consigne, ce qui resogepd’identifier une prise en compte des
unités figurales inférieures dans la validation déplacement. On retrouve la méme
organisation du déplacement chez le binbme Willy&llieavec un controle perceptif sur la
forme globale, puis ils valident leur déplacememtcenstruisant la paralléle & [AB] passant
par C puis la parallele a [CD] passant par B. Glezdeux binbmes, la prise en compte des
unités figurales inférieures n’intervient pas démscontrdle du déplacement mais dans la
validation de celui-ci.

Dans cette manipulation, Jade utilise un déplacendadiférent des deux déplacements
présentés. En effet, elle réinvestit ¥placementassocié a la manipulation « milieux
confondus » c'est-a-dire qu’elle superpose lesemilides diagonales de fagon délibérée pour
obtenir un parallélogramme. Elle a transformé lasigne « déplacer de fagcon a obtenir deux
cotés paralléles » en « déplacer de fagcon a obtenparallélogramme », comme les autres
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binbmes, mais a utilisé a cette fin le lien de sdimation construit dans la situation
d’illustration précédente. Pour cette manipulatimus les binbmes ont dévié le contrdle du
déplacement initial qui portait sur le parallélisdedeux cotés et ont déplacé pour obtenir un
parallélogramme.

Dans la situation « milieux confondus », les éléveanticipaient probablement pas la
conséquence de la superposition des milieux et S@h tenu au contrdle spécifié. Dans la
situation « cotés paralleles », nous supposonslawentrole perceptif du parallélisme de
deux cétés est plus difficile a réaliser que letda perceptif de la forme et que de plus le
contréle perceptif sur la forme globale peut déeoubde [I'association paralléles-
parallélogramme, probablement issue de la caraatérn du parallélogramme a I'école
primaire. Nous revenons plus longuement sur cet$ea@ation dans la partie suivante « La
relation de parallélisme ». L’association ainsiéeré@amalgame le parallélisme des coétés a la
forme parallélogramme. Notons que I'absence dedeisubordination renforce I'amalgame.
Comme de plus a I'école primaire, I'objectif n'gsts de distinguer entre une paire de cotés
paralleles et deux paires, il N’y a aucun travailles unités figurales inférieures que sont les
cOtés. On ne distingue pas les dimensions dedsoplgece d’autant plus que la difficulté
conceptuelle de passer d’'une unité supérieure amite inférieure est ignorée. L'observation
des éléves tend & montrer que l'association aiossteuite peut s’ériger en obstacle a la
distinction des unités figurales inférieures.

Dans la derniere manipulation « cotés égaux » die cactivité et dans toutes les
manipulations de l'activité « Parallélogrammes ipaliers », les éléves utilisent un contrble
sur la mesure. Les consignes interrogeaient sur @gaités ou des relations de
perpendicularité entre segments. Les éléves seesgaigés dans des procédures qui utilisent
les mesures et ne se sont pas investis dans uacdépnt s'appuyant sur des constructions
géométriques (constructions de perpendiculaires fowperpendicularité, de cercles pour
I'égalité). L'utilisation de la mesure est certeast économique et de plus la mesure est tres
prégnante chez les éléves, en particulier parcdegugessins a faire a I'école primaire sont le
plus souvent de dimensions fixées. L'utilisatiors deesures ne permet pas d’accéder aux
unités figurales inférieures alors que des stratégitachées aux constructions géométriques
restent dans le cadre géométrique et contribueda@damposition dimensionnelle des formes
par la prise en compte des unités figurales infiéeie dans le contrdle du déplacement.

Ainsi, le déplacement, associé a nos activités, mpes avions considéré comme largement
accessible ne s’est pas réduit au seul contrdleeswnités figurales inférieures. A partir des
bindbmes étudiés, nous avons identifié trois utilises différentes du déplacement :

» Déplacement associé a un contrdle perceptif

0 sur les unités figurales supérieures dans manipuolat cotés paralléles » de
l'activité « quadrilatére particulier » chez Léa.
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0 sur les unités figurales inférieures dans la mdatmn « milieux confondus »
de I'activité « quadrilatére particulier » chezgdes éléves.

» Déplacement avec un contrdle perceptif (sur uniitgsrales inférieures ou unités
figurales supérieures) complété par une validasianles unités figurales inférieures
chez les binbmes Willy&Meddi et Camille&Satine.

» Déplacement avec le réinvestissement Ritplacementassocié a la manipulation
« milieux confondus » chez Jade.

La prise en compte des unités figurales infériepeag apparaitre & deux instants dans la mise
en ceuvre du déplacement : dans l'action et apagtidh. Comme tous les éleves observés
sont parvenus a identifier les unités figurale<iiigures dans la manipulation « milieux
confondus » de l'activité Cabri « Quadrilatere jgatter », nous pouvons considérer que la
décomposition des formes est un processus d’atigunisiongue et que suivant les
configurations les éleves savent le mettre en jeunan. Cette prise en compte des unités
figurales inférieures dépend ainsi des tdches pég® mais aussi des connaissances
antérieures des éléves qui peuvent géner cettenémition (association). La mesure et la
perception globale de la forme semblent deux moyess forts et économiques pour le

contr6le du déplacement.

Or de plus Duval (2005) précise que la prise enpterdes unités figurales inférieures va a
'encontre de la perception naturelle. Le contr€ile les unités figurales inférieures est donc
moins immédiat. On peut comprendre ainsi pourgediains éléves ont recours soit a I'unité
figurale supérieure aisément reconnaissable ou énayen de contréle de reconnaissance
encore plus immédiat : les mesures.

Notons a ce propos le rble de révélateur qu’'ong j@s taches d’lllustration proposées dans
I'environnement Cabri sur les difficultés qu'onsléléves & considérer les unités figurales
inférieures. Comme le déplacement n’est pas présepapier crayon, il est probable que ce
dernier environnement ne nous aurait pas donnétadtaformations, sur les connaissances
des éléves.

On peut remarquer que pour l'activité « Quadritparticulier », dans la construction des
quadrilatéres initiaux, nous attendions des retsngt des carrés mais tous les éléves ont
construit des quadrilatéres quelconques. La ermongeut penser que I'environnement est a
I'origine de ce choix des éleves. Le papier crafauorise les angles droits et les égalités de
longueur de par son quadrillage. Cabri offre uragaride, et de plus I'outil polygone a une
icbne qui donne a voir un polygone quelconque.

B. Identification de la transformation de [l'unité figtale
supérieure
Nous attendions une prise en compte des unitésafagi inférieures dans la réalisation du
déplacement mais elle n'a pas vraiment eu lieu. sSNattendions des appréhensions
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perceptives dans l'identification de I'unité figleaupérieure, elles se sont produites mais ont
été complétées par des appréhensions opératoires.

Lorsque les formes a identifier sont dans des iposit qui different des positions
prototypiques, les éléves ont eu des difficultéesareconnaitre. Dans l'activité « milieux
confondus » de l'activité « Quadrilatére particukbe Léa identifie un rectangle, Sandra
invalide la réponse de Léa en explicitant 'absedes angles droits. Elle descend aux sous
unités figurales supérieures (les angles) pourlieala présence des angles droits. Dans la
manipulation « diagonales égales » de I'activiarallélogrammes particuliers », Salomé ne
reconnait pas un rectangle, Léane s’appuie suekura des angles pour justifier a Salomé le
fait que le quadrilatére est un rectangle. Comme gandra, Léane décompose la figure en
sous unités ce qui lui permet d’identifier les nelles caractéristiques du parallélogramme
portant sur les angles. Ainsi, I'appréhension dssaeévolue de I'appréhension perceptive a
'appréhension opératoire au cours des échangesparsonnels entre les membres des
binbmes. Au cours de cette appréhension opératmriins éleves (Willy, Satine&Camille,
Salomé&Léane) valident leurs conjectures sur legsidigurales inférieures par I'utilisation
d’outils Cabri (mesures, oracle, construction dealbales).

Lorsque nous demandons aux éleves d'identifierittufigurale supérieure, nous attendons
gu’ils explicitent une évolution, une transformatidans 'unité figurale supérieure. Le fait
que l'unité figurale supérieure change par la sadilbn des contraintes est identifié par les
éléeves méme si l'unité figurale supérieure n’'ess paconnue. Par exemple dans la
manipulation « c6tés égaux » de l'activité « Quatire particulier » Willy refuse d’identifier
un simple quadrilatére aprés avoir imposé deuxscOpposés égaux, le quadrilatere devient
«rien ». Dans la méme manipulation, Léa cherchideatifier le quadrilatere particulier
obtenu par élimination dans la famille des quatiiks qu’elle connait, et en est réduite a
décider que c’est un trapéze parce que c’est melssemblant. De plus l'identification de la
transformation transparait dans la formulation éléses. Le mot « devient » de la consigne
ou le mot «transforme » apparaissent spontanérdant la deuxiéme activité Cabri
« Parallélogrammes Particuliers » alors que laigoesn’utilisait pas ce terme.

Ces manipulations avec Cabri, issues de la cldBsstration étaient considérées comme
appartenant au paradigme GIl. Pour certains él8wes) (et pour certaines taches (activité
« Parallélogrammes  particuliers »,  manipulations cot€és égaux » et «cOtés
perpendiculaires »), ces manipulations se sonttfament déroulées dans le paradigme Gl,
avec des appréhensions perceptives, et un contidleléplacement sur l'unité figurale
supérieure. Cependant pour certains éleves (Wihde), dans certaines taches (activité
« Quadrilatere particulier » manipulation « cotésafiéles »), 'appréhension du dessin n’est
pas que perceptive, elle évolue vers une apprérengiératoire aussi bien dans la réalisation
du déplacement que dans I'observation qui suit.SNlo@l parlons pas encore de paradigme
Gll, cependant le statut du dessin semble évoluer.
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C. Formulation et articulation du lien contraintes-cociusion

L’étude du résumé écrit par les éléves s’est faiigant trois axes d’'analyse : quels sont les
éléments de la manipulation que les éleves exptintemment expriment-ils ces éléments et
comment les articulent-ils ?

Dans le résumé de la manipulation « milieux confmd de I'activité « Quadrilatére
particulier », certains éléves n’explicitent daesirl résumé que des constructions ou leur
observation. La phase collective qui suit la premigmanipulation (dans les deux activités
analysées) apporte des éléments repris ensuitdepaéléves. Par exemple Léane dans
I'activité « Parallélogrammes particuliers » remtda formulation temporelle de I'enseignant
dans son résumé : ce que l'on a au début, ce quefdit et ce que I'on obtient. La phase
collective a permis I'explicitation des attentes l@mseignant et son appropriation par les
éleves. Ainsi les éléves explicitent-ils davantkgecontraintes aprés la phase collective.

Les éleves formulent les contraintes liées au dépt@nt en utilisant des verbes d’action et
parfois en explicitant le réle de I'acteur.

De plus Duval précise que les unités figuralesriatées doivent étre prises en compte dans
le registre visuel pour qu’elles soient explicitéss le registre du discours. Les éléves ont
eu des difficultés a prendre en compte les unitgsdles inférieures dans la mise en ceuvre
du déplacement ce qui peut expliquer pourquoidlparviennent pas a les expliciter dans leur
résumé a l'aide d’'une formulation générale, détaahé contexte. A I'inverse, les éleves sont
parvenus a identifier les unités figurales supéesuaprés le déplacement ce qui peut
expliquer pourquoi ils utilisent une formulationngéale. Nous considérons que lorsqu’un
éleve utilise une formulation nominative, il sS’appsur le dessin dans l'organisation de son
discours. Ainsi les éleves ne sont pas tous pasvarae détacher du registre visuel en ce qui

concerne les déplacements.

Cependant, la formulation de [larticulation entres | constructions-déplacements et
I'observation reste difficile pour les éleves,nks reprennent pas tous une formulation experte
(avec «si» et «alors ») du type de celle donp&e I'enseignant pour la manipulation
« milieux confondus » pour exprimer le lien comntas-conclusion dans les autres
manipulations. Certes ils reprennent la chronolatgid’activité qui leur permet d’'ordonner
les contraintes et la conclusion. Le binbme Léara&®é, analysé dans l'activité Cabri
« Parallélogrammes Particuliers », parvient a eitpli les constructions, les observations et a
les articuler, elles utilisent une formulation teorglle en s’appuyant sur les actions faites
avec Cabri. Seul Satine est parvenue a réinveséirformulation experte pour l'articulation
des contraintes et de la conclusion, c'est-a-diee &s mots « si » et « alors ». Cependant les
contraintes liées au déplacement sont explicitéesipe formulation nominative, elle nomme
les points pour expliciter les cbtés et les angles.

Le contexte des activités Cabri apporte un centaimbre de signes pour la formulation du
lien de subordination :
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» Expression du temps

» Utilisation de l'actant

* Présence de I'action

» Explicitation de la transformation de l'unité figue supérieure
» Evocation des noms des sommets

Les éléeves peuvent s’appuyer sur ces signes ddosntalation du résumé. La présence de
ces signes dans les formulations des éleves nossigme sur la proximité entre le lien de
subordination construit par I'éléve et le contegteé a permis son introduction. C'est-a-dire
gue plus les éléves utilisent des signes associésoatexte, plus leur formulation de la
propriété sera associée au contexte. Ainsi, legeglée sont pas parvenus a formuler leur
résumeé sans utiliser ces signes, leurs formulasons contextualisées soit par une référence
au temps, a l'action ou I'évocation des noms ddastpadu dessin Cabri. Aucun éleve ne
parvient a formuler son résumé a I'aide d’une fdation experte avec « si » et « alors » sans
évocation d’une transformation ou du temps. La ptédee du temps et du déplacement pour
'expression du lien de subordination semble dorec pas avoir posé de probleme
d’appropriation par les éléves, puisqu’une situatidllustration (milieux confondus) suivie
d’'une seule phase collective suffit a cette appatipn. Le lien de subordination semble bien
construit dans I'environnement mais c'est son détaent de I'environnement qui pose
probleme.

Conclusion sur l'instrumentation du déplacement

Une utilisationDéplacementontrblée perceptivement sur la figure globaleaolaide des
mesures est une procédure économique choisie thrgmée par les éléves, ainsi un controle
sur les unités figurales inférieures n’est pasréarpere stratégie que les éleves vont utiliser.
Cependant pour la tache « milieux confondus »¢leges ont utilisé un contréle sur les unités
figurales inférieures. Si I'on veut que l'utilisati du déplacement permette une prise en
compte des unités figurales inférieures, il s'adfirs de concevoir les situations ou les éléves
ne peuvent pas utiliser de stratégies perceptives'appuyant sur la mesure. Par exemple
nous pouvons proposer les mémes situations quesqaiésentées mais en supprimant l'outil
Distance ou longueur de la barre d'outils Cabringhi les éleves doivent s’investir dans
d’'autres procédures qui par exemple utilisent lcl@equi est un objet géomeétrique.

La difficulté des éléves a prendre en compte lagesirfigurales inférieures au cours du
déplacement transparait dans les formulations deges lls utilisent des formulations
attachées a l'action et a I'environnement Cabri rpexprimer les contraintes liées au
déplacement alors qu'ils utilisent des formulatiggsérales pour les conclusions.

Conclusion sur ce gu'apporte D&placemenpour le lien contraintes-conclusion :
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Le Déplacemenipermet de visualiser la transformation de l'uffigtirale supérieure. Cela
permet d’introduire un ordre et une chronologiesdanpropriété, il y a avant le déplacement
et aprés le déplacement. Ainsi le déplacement &pore dimension temporelle pour la
transformation de [l'unité figurale supérieure. €etlimension temporelle contribue a
I'émergence de la relation de subordination. Cepefd’'identification des contraintes exige
un travail sur les unités figurales inférieuressNamalyses montrent que le déplacement ne
sollicite pas nécessairement une décompositionrdifoenelle des formes, contrairement a ce
gue nous avions pensé, il faut un travail en paelsur I'articulation et le lien entre les
contraintes et la conclusion. Cependant si lesaitns sont bien choisies, le déplacement
peut contribuer a ce travail sur les unités figegsahférieures.

Nous avons observé le réinvestissement quasi inanhétli Déplacementassocié a la
manipulation « milieux confondus » de l'activit&xadrilatére particulier » chez Jade. Elle a
utilisé cet instrument dans les manipulations €s@aralleles » et « cotés égaux ». Jade avait
été choisie suite aux observations de classe etappparaissait comme une éléve pour qui le
registre visuel a son importance, elle a besoinailepour comprendre. Le fait qu’elle utilise
aussi tot leDéplacementnous laisse penser qu'elle a été trés sensibla &itbiation
d’lllustration qui a permis son émergence. L'utitisn si précoce duDéplacementest
intéressante car elle nous prouve que la construdtie I'instrumentDéplacementest
accessible aux éléves. Cependant, en réinvestissainistrument dans les taches de I'activité,
Jade perd l'acces aux autres instruments visé®ffe) en utilisant leDéplacementans la
manipulation « cotés égaux », Jade ne peut identifi transformation intermédiaire du
quadrilatere par la réalisation du déplacement pitenir deux cotés opposés égaux. Elle
obtient directement sur les quatre c6tés. De mitsjle Jade réinvestit @éplacementlle
anticipe les observations, on peut alors se demasida dimension temporelle que permet
d’introduire ces situations d’lllustration est esiphble ici a cause de I'ambiguité dans les
constructions. En utilisant I®éplacementpour la manipulation « c6tés égaux » de la
manipulation « Quadrilatére particulier », Jadestauit-elle un parallélogramme ou des cotés
opposés de méme longueur ?

ll. La relation de parallélisme

Dans l'activité Cabri « Quadrilatéres particulierda manipulation « cétés paralléles » nous
apporte de nombreuses informations sur les coraraiss des éléves sur le parallélisme. Les
quatre binbmes analysés ont tous anticipé I'obsiervaen déplagcant, non pour obtenir
uniqguement une paire de cOtés paralléles mais pbtenir un parallélogramme. Avec
Willy&Meddi, I'enseignant a utilisé la configuratiodu trapéze pour mettre en valeur deux
cOtés opposés paralleles uniquement, mais cettBgamation n'a pas été conservée par
'éleve qui est revenu immédiatement & une conéiion du parallélogramme. Nous
interprétons cette réaction des éléves comme ursociation forte entre ['objet

« parallélogramme » et la relation « cotés opppséslleles ». Cette association provient tres
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probablement de I'école primaire ou le parallélogree est associé & des cOtés opposés
paralleles. Le parallélisme n’est pas une relaéintre deux droites mais une caractéristique
d’'un quadrilatere. On retrouve ce méme statut poyarallélisme chez Meddi. Pour valider
le parallélisme de deux cbtés opposes, il condmig paralleles, deux a un méme coté et une
au c6té opposé. Ainsi nous supposons que lorsélévé® construit des droites paralléles, il ne
leur associe pas les droites auxquelles elles samatleles, il obtient simplement une droite
parallele. Le parallélisme n’est pas une relatiotteedeux droites pour ces éléves mais une
gualité ou une caractéristique d’une droite.

Enfin, la proximité des deux mots « parallele »«giarallélogramme » ne facilite pas la
distinction entre les deux statuts. Sandra utibseot « parallélogramme » dans une phrase a
la place du mot « paralléle ». Ainsi, le registiscdrsif n'aide pas a distinguer les deux

éléments géométriques et contribue & renforcersd@ation entre cOtés paralléles et
parallélogramme.

Cette relation d’association peut étre un obstacla relation de subordination que nous
visions. En effet, les éléves n'ont pas pu accéddrapéze, configuration intermédiaire entre
le quadrilatere et le parallélogramme car pour leusloc cotés opposés paralléles n’est pas
décomposable en deux unités inférieures. De pluzl&tion d’association fait disparaitre
l'ordre alors que nous avons utilisé I'ordre pountraduire la relation de subordination.
L’absence d'ordre rend impossible I'observation ldetransformation de l'unité figurale
supérieure.

lll. Classification des formulations des propriétés

Les échanges entre les éléves et I'enseignant@mtéda entendre différentes formulations
des propriétés. Nous distinguons trois classesodmulation : une formulation avec une
simple association entre les contraintes et lalasion, une formulation avec explicitation en
termes de temps, et/ou d'acteur et/ou d’actionetude subordination, et une formulation du
lien de subordination en termes des seuls objetdattons théoriques.

A. Formulations avec association

Formulation de Jade dans le test : « dans un phmrgthmme tous les cotés opposés sont de
méme longueur, ils sont paralléles et les diagenatt le méme milieu ».

Dans ces formulations l'ordre n'apparait pas, lestmintes et les conclusions ont des

positions symétriques. Il N’y a pas de marquesdgigges des contraintes et des conclusions
car tous les éléments sont juxtaposés. Les presnpEaprietés auxquelles sont confrontés les
éléves sont les caractérisations de I'école prendes formulations ne sont pas utilisables
dans un raisonnement déductif, car elles n’explititpas de lien de subordination. En

particulier, elles ne permettent pas de distindegsrconditions nécessaires et les conditions
suffisantes.
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B. Les formulations temporelles avec un acteur

Formulation de Léane dans la manipulation « coggané» de l'activité « Parallélogrammes
particuliers » : « Au début nous avons un paraiiellmme, puis on déplace le point A de
facon a ce que [AD] et [AB] fassent la méme mesdren obtient un losange ».

Cette formulation est la plus proche du contextbriCalle correspond a une description des
actions réalisées au cours de la manipulation.iAaxteur et ses actions sont explicites. Les
actions permettent d’introduire la dimension tenafier et I'ordre. La conclusion apparait
comme un résultat consécutif des actions lieespladement.

Au cours de la phase collective issue de lactividarallélogrammes particuliers »

I'enseignant utilise une formulation avec un acteis les actions ne sont pas explicitées :
« si j'ai un parallélogramme et qu’en plus j’ai angle droit alors je vais avoir a la fin ? » et
un éléve répond un rectangle.

Le fait de ne pas expliciter I'action permet deuiégl la présence de la dimension temporelle
dans la formulation de la propriété. La transfoioraliée au déplacement a disparu. Cette
formulation permet de garder un contexte concrecds présence de l'acteur cependant le
déplacement n’apparait plus. Elle se rapprocheadéoimulation théorique. On peut la
considérer comme un intermédiaire entre une fortimmahéorique et la formulation située
dans Cabri.

C. Formulations théoriques

Formulation de [I'enseignant: «si un parallélogreen a ses cOtés consécutifs
perpendiculaires alors c’est un rectangle ».

Dans cette formulation, les références a la siwnati’lllustration ont disparu. Ainsi, les
contraintes ne sont pas explicitées a l'aide d'aerbeg d’action, et le temps n’apparait plus.
Cette propriété est décontextualisée de I'envirarard Cabri.

Les formulations retenues par la classe sont desulations de la derniére classe, sans
référence au temps et a l'action. Cependant cetteulation reste difficile et les éléves avec
'aide de I'enseignant reviennent fréquemment a fammulation orale des propriétés de la
classe intermédiaire.

I\VV. Articulation des registres

A partir de nos analyses il apparait qu’un enviemant de géométrie dynamique comme
Cabri apporte des éléments intéressants pour ddottion et la construction du lien

contraintes-conclusion chez les éléves. Ces a&tidvec Cabri utilisent le temps et I'action
ce qui permet de fragiliser la relation d’assooiatique les éléves ont acquis a I'école
primaire. De plus ces activités utilisent Deplacementqui, dans certaines manipulations
contribue a la décomposition dimensionnelle demés. Ainsi, ces activités introduisent des
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leviers qui peuvent participer & I'appropriation lgen contraintes-conclusion. L’articulation
entre les registres reprend ces leviers et legvVaiuer selon le besoin.

Avant méme larticulation entre les environnemerits,description dans le registre du
discours des manipulations des éleves participa prise en compte des unités figurales
inférieures. Par exemple, dans la phase collectiee I'activité Cabri « Quadrilatere
particulier » lorsque I'éléve explicite son déplment il est amené a expliciter sur quelle
unité figurale il fait porter son contrdle du dég@aent, ici les milieux des diagonales. Cette
explicitation des unités figurales est liée a lamisation de la phase collective, c’est parce
gue I'éleve doit expliciter son déplacement quit amené a expliciter les unités figurales
inférieures. Dans la suite des activités Cabri, dBves ont identifié la transformation de
'unité figurale associée a la conclusion a I'adie déplacement, cependant le travail sur les
unités figurales inférieures est & développer. r@eail intervient lors de l'articulation entre
les deux environnements avec l'enseignant. Airesidécomposition dimensionnelle des
formes, si elle n’est pas mise en valeur lors d#lisation de I'environnement Cabri, apparait
dans la traduction dans le registre discursivodgicae des manipulations avec Cabri. Dans
ce registre, les unités figurales inférieures soises en évidence car elles sont explicitées a
plusieurs reprises. Tout d’abord dans la colonng danstructions-déplacements a l'aide
d’'une phrase, par exemple « M milieu de [AC] et Nleu de [BD] soient confondus », puis a
l'aide des symboles «+ M et N confondus ». Puisxplicitation des unités figurales
inférieures apparait dans la colonne des obsenmtar I'utilisation du codage et de la
couleur.

L'utilisation de plusieurs registres s’accompagree I'éxplicitation d’un grand nombre de
signes. Ces signes participent a lintériorisataiun Déplacement par les éléves et a la
construction du lien de subordination. Ces sigragtqipent aussi a la décontextualisation des
propriétés. Par exemple, I'action disparait progjkesnent, elle est dans un premier temps
explicitée avec « on transforme », « on ajoutews ples signes neutres conservent I'acteur
mais réduisent l'action «jai» enfin, l'utilisath de code supprime l'acteur, I'action et
symeétrise les contraintes « + ».

L’articulation entre les environnements Cabri gpipecrayon se réalise par une articulation
entre registres. Les traductions d'un registre autte constituent des étapes pour le
détachement de I'environnement Cabri et lintrodarctd’'une formulation théorique des
propriétés (sans le temps ni I'action).

V. Roéle de l'enseignant dans [larticulation entre les
registres

Nous attendions des phases collectives que leseglé&changent entre eux et avec
'enseignant. Cela permet des échanges interpeztorh une évolution des signes externes
en signes internes. Cependant les formulationsetisdignant ont pris une part importante
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dans les discussions, elles ont laissé peu de placdormulations personnelles des éléves.
L’enseignant a pris a sa charge la formulationién, lil articule lui-méme les contraintes et
les conclusions et n’interroge les éleves que serpartie des contraintes ou la conclusion.
Par exemple a l'issue de la phase collective deditation des propriétés relatives aux
parallélogrammes particuliers :

Enseignant : comment je transforme le parallélogramme sur les c6tés pour obtenir le
losange ?

Eléve : la méme longueur

Les formulations de I'enseignant sont nombreusesgées. Ainsi I'enseignant joue sur les
signes pour expliciter un lien avec ou sans actewec ou sans action, avec ou non une
référence au déplacement, avec ou non une réféeelaceransformation. Cette richesse dans
l'utilisation et l'articulation des signes permet I&nseignant de se référer aux deux
environnements et a plusieurs registres. La fortimnlafinale que vise I'enseignant est la
formulation théorique. Cette formulation détachéetaut contexte se révele parfois difficile
pour les éleves, en particulier pour identifier éemtraintes. L’enseignant reprend alors une
formulation avec processus et/ou acteur ce qupdéuimet une référence au contexte Cabri.
Ainsi I'enseignant joue avec les niveaux de forrtiates tout en revenant et concluant sur la
formulation théorique. Il a fait fonctionner IBéplacementcomme médiateur de la
distinction contraintes-conclusion.

Cette recherche nous montre le réle complexe desdignant. Un objectif d’apprentissage
dépend de la réussite d'un ensemble de sous dbjeBtans notre ingénierie, I'objectif
didactique est l'appropriation par les éléves derdtion de subordination entre les
contraintes et la conclusion. L’enseignant estfailaresponsable de :

* Jarticulation des registres ;

* Tlintroduction des signes pour I'explicitation deentraintes, des conclusions, et de
leur articulation ;

« |'évolution des formulations avec acteur, action d¥nension temporelle a une
formulation théorique.

VI. Appropriation du lien contraintes-conclusion chez és
éleves
A. Les exercices de réinvestissement

Nous avions prévu deux exercices de réinvestisseroependant un seul a tenu ce role. Le
premier exercice sur les lignes brisées a intertegéléves sur les contraintes que devait
posséder une ligne brisée pour qu’elle forme uraldogramme une fois fermée. Cet
exercice n'a pas été posé dans un contexte deesdigsement puisqu’il a été traité avant la
phase collective de formulation des propriétés.nmanipulation Cabri correspondant a la
propriété sous-jacente a cet exercice n'a paslait@ment identifiée par les éléves. En effet
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ils ont utilisé la mesure ce qui a bloqué I'acces anités figurales inférieures et ils n'ont pas
tous reconnu le parallélogramme. Comme l'exerceldjnes brisées n'utilise pas la mesure
mais le codage a l'aide de couleurs pour renseigoerles longueurs des segments, cet
exercice a permis un travail sur les unités figeggahférieures. De plus le déplacement qui
permet de refermer la ligne et de visualiser ledglatére est utilisé uniquement pour valider
les réponses des éleves. Dans leur phase de reehkss éleves utilisent le dessin de la ligne
brisée, cependant une simple appréhension pereeggice dessin ne permet pas d’'identifier
le parallélogramme. Les éléves doivent mettre enr@eune appréhension opératoire du
dessin afin d’identifier les segments qui deviendies cétés du quadrilatére. Cet exercice a
permis un travail sur I'appréhension opératoireddasin afin d’identifier les unités figurales
inférieures. Les éléves n'ont pas travaillé sufolanulation de la propriété, ils ont explicité
les contraintes de la propriété mais dans le ctatéx probléme. Il est probable gu’ils n'ont
pas identifié la propriété sous jacente car celigavait pas encore été traitée par la classe.
Ainsi les éléves sont parvenus a identifier lesasiigurales inférieures de la ligne brisée et a
leur associer des caractéristiques : les segmenta&me longueur doivent étre opposes, il
faut un rouge un vert un rouge un vert. Cependargant restés attachés au contexte, c’est
'enseignant qui formule la propriété détachée autexte.

Le deuxiéme exercice de réinvestissement a luiiacisangé de statut au cours du
déroulement du processus d’enseignement. |l @@tupdans un contexte de probléeme ouvert
avec le déplacement de Cabri comme outil d’expilamapour identifier les contraintes
manquantes. Nous n’attendions pas de formulatioproleriétés, celles-ci n’ayant pas encore
été discutées avec la classe. La correction derbd#oe s’est déroulée apres la formulation des
propriétés. Ainsi, les connaissances des élévast @mlue, le contexte a lui aussi changé.
L’'enseignant n’'a pas explicité I'évolution de setemtes, la correction de I'exercice a
présentée une ambiguité dans les réponses. Les@gplicitent des réponses en liaison avec
la consigne, c'est-a-dire sur la sous unité figusalpérieure, (le triangle) I'enseignant attend
des réponses sur les sous unités figurales infése(les c6tés ou les diagonales). Le
changement de contexte a aussi permis un changelaest’utilisation du déplacement qui
est devenu lors de la correction un outil de vaiisades réponses des éléves. Ainsi comme
dans I'exercice des lignes brisées, les élévesrseappuyés sur une appréhension opératoire
afin d’identifier comment intervenir sur les unitéigurales inférieures pour obtenir un
rectangle ou un losange. Cependant alors que Igres® attendait des contraintes sur des
unités figurales inférieures du parallélogrammedigses ont exprimé des contraintes sur le
triangle.

Conclusion : le role des deux exercices a évolug de leur utilisation dans le processus
d’enseignement. L'exercice sur les lignes brisémaid étre un exercice de réinvestissement.
Il a été utilisé comme un exercice pour l'illusktoatd’une propriété et a contribué a la mise en
évidence de I'égalité des cbtés opposés d’'un dgastehe pour obtenir un parallélogramme.
L’exercice de la partie « j'utilise » de Cabri psissé d’un exercice de recherche a un exercice
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de réinvestissement au cours de la correction. durscde la correction, les éleves sont
parvenus a identifier et expliciter les contrainlesmposer au triangle pour obtenir un
rectangle ou un losange. Ces deux exercices ofitipé@ra la prise en compte des unités
figurales inférieures. Dans ces exercices, sedélxieme exercice pouvait prétendre, lors de
la correction, & ce que les éléves explicitent lappété ou au moins ses contraintes.

Cependant les éléves sont restés tres attachépatraintes liées au contexte.

B. Le test d’appropriation du lien contraintes-conclios

Nous avons proposé aux éleves trois exercicesreliffe principalement par leurs énoncés,
explicitant ou non le contexte. Les deux premiexsr@ces utilisent des programmes de
constructions, neutre pour le premier, associé aataur pour le deuxiéme. Le troisieme
exercice reprend I'énoncé théorique (sans allusiotemps et & I'action).

L'analyse des productions écrites nous révéle cuse dleves utilisent le contexte pour
identifier et formuler les propriétés. Les énonckess deux premiers exercices proposeés
s’appuyaient sur des contextes ou 'action et epke étaient explicités. Les signes utilisés
pour exprimer les constructions ou I'observationtstes outils qui permettent aux éleves de
distinguer les contraintes des conclusions. De [j@upression de la relation de subordination
semble plus abordable dans le registre discursifd@ans le registre discursivo-graphique. En
effet aucun éléve n’est parvenu a représenterlédior de subordination dans le registre
discursivo-graphique, ils n’utilisent qu’un seulsdin qui pourrait représenter une association

et non une subordination.

Les analyses des discussions avec le chercheurenbrgue le contexte, I'évocation de
I'action et du temps, collaborent a I'expressios geopriétés, l'identification des contraintes
et des conclusions. Ainsi, il semble que lorsque feopriétés sont introduites avec
'environnement Cabri, les éléeves s’approprient lesanipulations, constructions,
déplacements, observations. Cette appropriatiopagsta suite réinvestie dans I'expression
des propriétés de fagcon explicite par I'utilisaties signes « construit » ou « observe » mais
aussi implicite lorsque Jade trace deux droitesngusont pas paralleles pour exprimer les
contraintes de la propriété de I'exercice 3.

C. Conclusion

Il apparait que le processus de médiation sémotajpermis d’intérioriser le déplacement
pour identifier les contraintes d’'une propriéte.

Les situations d’lllustration avec Cabri permettdatdéstabiliser I'association trés forte chez
les éleves par l'utilisation du temps. La dimensi@mporelle associée aux situations
d’lllustration permet d’'introduire la relation dat®ordination. Les échanges avec I'enseignant
lors des phases collectives de formulation desrptgs font évoluer la formulation du lien
contraintes-conclusion vers une formulation thédeigans référence au temps et a I'action.
Cette décontextualisation des propriétés permétrgdignant d’atteindre le niveau le plus
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théorique dans la formulation des propriétés, epte disparait ainsi que I'action. Cependant
cette formulation théorique reste difficile pous Eléves. Les analyses nous montrent que les
éléeves s’appuient sur le contexte des exerciceséwestissement et des exercices de
formulation des propriétés pour distinguer et axpr les contraintes et le lien de
subordination, d’ou des références a des formulatintermédiaires avec I'explicitation du
temps ou de l'action. Ainsi I'action et le temps gous ont permis d’introduire la relation de
subordination sont réinvestis par les éléves pdemtifier les contraintes et la conclusion. I
semble que le processus de médiation sémiotiques'g@si, entre autre, appuyé sur le
Déplacementomme médiateur pour I'introduction de la relatd® subordination, a permis
aux éléves de s’approprier des signes attachégtioh, au temps et a la transformation pour
intérioriser le lien entre les contraintes et lesatusions.

Le temps d'apprentissage dépasse largement le tdidpstique car les éléves ne se sont
toujours pas approprié la formulation théoriquengsgférence au temps et a I'action) a la fin
du processus d’enseignement de la class&te 5

VII. Liaison primaire-college a I'aide des propriétés

La motivation initiale de cette recherche étaintittre en place un processus d’enseignement
des propriétés qui contribue a la liaison primaiodege dans la pratique de la géométrie.
Nous avions identifié quelques ruptures entre Esxdnstitutions que nous rappelons par le
schéma ci-dessous :

Changement de

contrat pour
Changement d¢ I'enseignement de la Changement d

validation géométrie a I'entrée f(?QI?trg
au college privilégié
Changement

Changement 2 .
d’esg ace Changement d’énonces de

P du statut du références
dessin

A. Changement dans les énoncés de référence, théooisatle
I'espace
Notre recherche s’est intéressée principalememthangement des énoncés de références. A
'école primaire, les énoncés de références sostcdeactéristiques d’objets géométriques
lies au dessin ou la relation d’association e$efé\u collége les énoncés de références sont
des propriétés, énoncés utilisés comme énoncédars des raisonnements déductifs. Ces
énoncés s’appuient sur une relation de subordmatimus avons introduit la relation de
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subordination a l'aide des actions et du tempsemtésdans les activités Cabri. Le contexte
d’introduction de ce lien disparait progressivempatir laisser place a des énoncés plus
théoriques, c'est-a-dire ne faisant plus référencéemps et a I'action et exprimés dans le
registre discursif.

Supprimer progressivement le temps et I'action dasstnoncés des propriétés contribue a
I'introduction progressive de I'espace physico-gétique. De plus la traduction des actions
du registre graphique-dynamique au registre diffquasticipe a I'essor du registre discursif.

B. Changement de registre privilégié par I'évolutiore dtatut du
dessin et la décomposition dimensionnelle
Comme on a pu le voir le registre du discours st titilisé par I'enseignant qui utilise un
grand nombre de signes. Cela contribue a l'artimraentre les registres et a I'émancipation
du registre discursif.

Au cours des activités Cabri les éleves travailksgentiellement dans un registre visuel, le
registre graphique-dynamique. Dans ce registredsid est objet d’étude et de validation, les
éléves construisent leurs raisonnements a partiedg!’ils percoivent.

Dans la suite du processus d'apprentissage, as das phases collectives I'accent est mis
sur la décomposition dimensionnelle des formedrawail sur les unités figurales inférieures
commence avec la traduction des actions de I'enmgment Cabri & I'environnement papier-
crayon, lors du passage du registre graphique-dignenau registre discursivo-graphique. Ce
travail sur la décomposition dimensionnelle desmis participe a [I'évolution de
'appréhension de la figure. Les éléeves ne perguipdus uniqguement une forme mais aussi
les sous unités qui la composent. Le dessin desigoport pour la représentation des objets
considérés dans la propriété, les unités figuraifsieures sont explicitées sur le dessin a
I'aide des codes et a I'aide de phrases.

Ce travail sur les unités figurales inférieures peursuit dans les exercices de
réinvestissement. Le dessin est toujours préseist eieaient un outil de résolution, les éléves
ne peuvent plus construire leur raisonnement simgie a partir de ce gu'ils percoivent. La
résolution des exercices utilise une appréhengiénaboire des dessins proposeés, c'est-a-dire
que les éléves doivent identifier qu’elles sontuagés figurales concernées par le probleme
et comment elles doivent évoluer.

C. Changement de validation

La prise en compte des unités figurales inférieam¥ribue au passage d’'une appréhension
perceptive a une appréhension opératoire des fighe plus nous avons choisi des exercices
qui ne permettent pas d’identifier les solutionslpasimple perception. Ainsi, la résolution de
ces exercices utilise les dessins comme outilst par le réinvestissement des propriétés que
les éleves parviennent & construire les solutions.
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Conclusion

L’étude des programmes de I'école primaire et dl&ége concernant la géométrie, complétée
de celle de quelgues manuels nous a permis d'f@@nine rupture dans I'enseignement de la
géométrie entre les deux institutions. Cette ruptapparait dans plusieurs domaines
(changement de registre et d’énoncés de référemamgement de validation, d’espace de
travail et de place du dessin). Nous avons considgre I'enseignement des propriétés
pouvait établir un pont entre les deux institution&fin de favoriser un processus
d’apprentissage de la notion de propriété, nousnsvotilisé la théorie des champs
conceptuels pour identifier le lien entre les cainties et la conclusion dans une propriété.
Cette étude nous a amené a considérer trois typesgidtions associées aux propriétés : les
situations d’lllustration, les situations d’énortaErs et les situations de validation, de plus,
nous avons caractérisé le lien entre les contsietda conclusion comme une relation de
subordination. Munie de cette caractérisation flqéer du concept de propriété, nous avons
cherché a identifier comment sensibiliser les &éyecette relation de subordination. Pour
cela nous avons repris les travaux sur le procedsusédiation sémiotique (Vygotsky1934)
utilisés dans le cas des nouvelles technologiesym@abri (Mariotti 2002). Nous avons eu
recours au déplacement de la géométrie dynamiqumemeomédiateur de l'introduction au
lien de subordination. De plus nous avons assoaiécllation entre les registres (Duval
1995-2005) et les travaux sur l'instrumentationk@&ael 1995, Trouche 2005). Cette étude a
conduit a deux questions :

QR1: Comment les éleves s’approprient-ils lesrimsentsDéplacementelativement aux
situations de la classe lllustration et a quellpliekation du lien contraintes-conclusion
conduit cette appropriation ?

QR2 : Comment l'articulation entre les trois regist (graphique-dynamique, graphique et
discursif) en lien avec le processus de médiagonigtique du déplacement, participe-t-elle a
I'appropriation par les éleves du lien contrainteselusion ?

Afin de répondre a ces questions, nous avons caneuingénierie didactique qui a permis
d’étudier un processus d’enseignement dans ungectasintégrant Cabri Géométre Il+. Cette
expérimentation a pour but I'observation des éléatede leurs appropriations des propriétés
mais aussi de l'enseignant et de son rble dansicldation entre les registres et dans
I’évolution du processus de médiation sémiotiquer pe lien contraintes-conclusion.

|. Résultats

Nos premiers résultats portent sur les situatiohlustration, qui utilisent I'environnement
Cabri. Nos objectifs initiaux étaient d'utiliser temps et I'action afin de déstabiliser la
relation d’association forte entre contraintes ebatusion chez les éléeves de primaire et
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contraire a la relation de subordination que nasi®rs. Nous attendions aussi que les éleves
construisent I'instrumerdéplacementinstrument qui leur permet d’identifier les caittes
aux constructions et les déplacements et la canalus I'observation. Ainsi la construction
de cet instrument par les éleves amorce le proseseu médiation sémiotique pour
I'appropriation du lien contraintes-conclusion.

Nos analyses montrent que l'utilisation du déplaseimtel que nous l'avions prévu, un
déplacement mou (Healy 2000) n’est pas aussi évigi€i peut sembler a premiére vue. |
s’appuie sur les unités figurales inférieures aquitglifficilement identifiables par les éléves.

Il apparait que la prise en compte des unitésdigsrinférieures n’est pas considérée comme
une procédure économique par les éléves, aingioiisiderent les unités figurales inférieures
en dernier recours, ce qui modifie I'instrumé@&wplacementue nous visions. En effet, les
constructions et déplacements des éléves ne cormaspt plus systématiquement aux
contraintes de la propriété visée. Cette difficaéds la prise en compte des unités figurales
inférieures a des répercussions dans la différgéoniantre contraintes et conclusion. Lorsque
les éleves ne parviennent pas a identifier legariigurales inférieures dans un registre visuel
ils rencontrent des difficultés pour les explici@ans un registre discursif. Nous avons
identifié d’autres éléments qui remplacent la pesecompte des unités figurales dans le
déplacement. Les connaissances initiales des éiéfleent sur I'utilisation du déplacement
(Association parallele-parallélogramme et classes duadrilatéres). De plus les éleves
utilisent la mesure des que cela leur est posdiblejesure n'est pas un objet géométrique
mais numérique. La prise en compte des unitésdigarpar les éleves ne semble pas étre la
stratégie la plus accessible chez les éléves dupréferent des stratégies utilisant la
perception globale ou I'utilisation de la mesure.

La suite du processus d’enseignement a utilisédidation entre les registres. Ainsi, la prise
en compte des unités figurales inférieures quipaa été systématique chez les éléves dans la
mise en ceuvre du déplacement devient explicite temgphases collectives animées par
'enseignant qui conduit un processus de refornaraties propriétés exprimées par les
éleves lors du maniement de Cabri. Lors de la tt@olu des actions de I'environnement
Cabri dans I'environnement papier-crayon, les sniigurales inférieures sont explicitées car
elles supportent les contraintes. Les traductiontreeles registres participent a une
hiérarchisation dans les formulations des promié#insi dans un premier temps, une
formulation intermédiaire des propriétés s’appuisumt les actions des éléves au cours des
activités Cabri. Les manipulations des éléves daotdriorisées progressivement et la
formulation évolue sous la direction de I'enseighdes actions et le temps qui sont des
références a I'environnement Cabri disparaissarfgrimulation finale ne s’appuie plus sur le
contexte qui a permis I'introduction de la propgiét

Le rble central de l'enseignant est confirmé dalappropriation du lien contraintes-
conclusion par les éleves. Un objectif d’appreatigsdépend de la réussite d’'un ensemble de
sous objectifs. Dans notre ingénierie, I'objectdattique est I'appropriation par les éléves de
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la relation de subordination entre les contrairteta conclusion. Cette appropriation passe
par la réalisation des activités Cabri mais aussiljarticulation entre les registres. Dans
toutes les phases collectives, I'enseignant ppeiéi l'intériorisation de ce lien par les éléves,
en introduisant et utilisant un ensemble de sigmeis permettent I'articulation entre les
registres pour aboutir aux énoncés théoriques-&‘dse sans référence aux temps et a
l'action.

Cette recherche nous a permis d'étudier les camditipour la mise en place de deux
apprentissages (la prise en compte des unitésafegurinférieures et la relation de

subordination entre les contraintes et la conch)siqui ne sont pas pris en charge
explicitement dans l'enseignement usuel. |l appacpie ces deux apprentissages sont
relativement complexes pour les éleves. En effatfin d’'une année scolaire, la référence au
contexte est encore présente chez de nombreuxsg¢ifapparait un décalage important entre
le temps didactique et le temps d’apprentissage.

Ces deux apprentissages se sont avérés esseatislfedassage de la géométrie enseignée a
I'école primaire & la géométrie enseignée au cell&m effet, la prise en compte des unités
figurales inférieures participe a I'appréhensiorérapoire de la figure. L’évolution dans
I'expression de la relation de subordination cdutei & une théorisation de I'espace.

[I. Limites

Brousseau (1998) considére que les éléves n’atrpas vierges de connaissances en classe.
Cette remarque s’est confirmée a travers nos amlyes éléves avaient des connaissances
inattendues en géométrie qui ont eu des effetiesiactivités Cabiri, et I'absence de certaines
connaissances du logiciel a géné I'avancementg@entissage.

D’un point de vue logiciel, lorsque les éleves dépht pour réaliser une contrainte, il faut
que ce déplacement soit percu comme l'ajout d'waraatéristique qui ne supprime pas les
caractéristiques initiales. C'est-a-dire que lesadatéristiques attachées aux constructions
perdurent lors de la réalisation du déplacementr Pela il faut que les éléves connaissent le
déplacement « dur » de Cabri.

D’'un point de vue procédures, la mesure et la péiae globale de la forme sont des
procédures trés fortes et qui peuvent sembler domues pour les éléves. Mais ces
procédures interviennent comme des obstacles éclangposition dimensionnelle des formes.
Ainsi la prise en compte des unités figurales iefénes n’apparait pas au cours du
déplacement. Cela a pour conséquence une diffiddtés I'identification des contraintes
d’'une propriété.

D’un point de vue géométrique, les éleves ont sédks activités Cabri en s’appuyant sur les
connaissances géométriques qu'ils possédaient.i, Ailassociation entre paralléles et
parallélogramme a-t-elle empéché une prise en coogx unités figurales inférieures.



Conclusion 257

Les propriétés géométriques étudiées au collegedssnéquivalences. Cela rend plus difficile
le travail sur la relation entre les contrainteslatconclusion, car la distinction entre

contraintes et conclusions n’est plus aussi n&sns I'énoncé réciproque, les contraintes
deviennent conclusions et les conclusions devignoamtraintes. Comme la propriété et sa
réciproque sont vraies, ces équivalences incitérst fortement a une utilisation d’'un lien

d’association et non a une relation de subordinatio

Les équivalences complexifient la distinction desditions nécessaires et des conditions
suffisantes. Cette difficulté est renforcée par &mbiguités de la langue naturelle et
l'utilisation du terme «il faut ». Dans la langmaturelle, la distinction entre conditions
nécessaires et conditions suffisantes est tresiflea¢e. Dans le langage mathématique, cette
distinction est primordiale.

Ainsi le langage naturel peut perturber le tragail les contraintes et la conclusion. Nous
retrouvons les mémes effets avec les connaissanéatbles des éleves. Les éléves utilisent
leurs connaissances dans les activités Cabri, amasacssances influent sur les stratégies des
éleves. LeDéplacementque I'éleve va se construire dépend de ses matipns et
observations, ainsi des connaissances erronéesmalgtourner I®éplacemenvisé par les
activités.

lIl. Perspectives

La prise en compte des unités figurales inférieestscentrale dans le travail d’identification
des contraintes, il I'est aussi dans l'articulatertre les registres. Certaines des activités que
nous avons congues laissent une place importartenasures. Une évolution de ces
situations serait de concevoir des taches dansdéieq les mesures n’interviennent pas dans
le déplacement. Un moyen trés simple serait dergupp 'outil Mesure des outils de Cabri.
Ce choix referme la situation car réduit 'ensemiids possibilités de I'éleve. On peut aussi
se demander s'il contribue a un renforcement d&it®e en compte des unités figurales dans
le registre visuel.

Comme les unités figurales inférieures sont lidesa@ntraintes, un autre moyen de travailler
sur les contraintes ou les unités figurales intége serait de concevoir des situations
d’lllustration avec des propriétés sans équivaleAdesi les éleves pourraient travailler sur
les contraintes sans I'ambiguité présente danwtgsiétés avec équivalence.

La place de l'enseignant est importante autant g discours que par ses silences.
L’enseignant qui a collaboré a notre ingénieriat étas présent dans les échanges, prenant
beaucoup de formulations a sa charge. Cet investest de I'enseignant dans son discours
peut provenir de la classe avec laquelle nous avmnsillé. Il est vrai que dans les
établissements ZEP, la place de I'enseignant @stopdiale et elle est fortement liée a son
discours.
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Dans le processus de médiation sémiotique, I'enaeigpermet lintroduction des signes
langagiers. Cependant c’est au cours de l'utibsaties nouveaux signes que I'éleve peut se
les approprier. Ainsi il serait intéressant de neetn ceuvre des phases collectives ou les
éléves échangent sur leurs formulations. Ces éemamgterpersonnels contribueraient a une
évolution des signes en signes psychologiques efateulations interpersonnelles en intra
personnelles.

Enfin, concernant les connaissances limitées dagegla propos du logiciel avec lesquels
nous avons travaillé (déplacement dur), il seratiéressant de reprendre les activités Cabri
gue nous avons proposées avec des éleves qui seamiala philosophie de I'environnement
Cabri-Géometre, c'est-a-dire avec des éléves quiaissent le déplacement dur. Les deux
déplacements, dur et mou, pourraient alors éttis@diconjointement. Le déplacement mou
permettrait d’'introduire les nouvelles propriétAmsi, les éléves ne considéreraient pas que
'objet est transformé pour changer de classe, nwpi8l acquiert des particularités
supplémentaires. Dans un deuxiéme temps, le déptatdalur serait utilisé pour réinvestir les
propriétés précédemment illustrées. Les élévedsetalent les constructions en «dur »
correspondant a leurs manipulations en mou. Cestrumtions réalisées avec Cabri
constitueraient des constructions raisonnées dynasj on pourrait avoir par exemple
comme construction : construire un parallélogranpadiculier en imposant des contraintes
sur ses cbtés pour que le parallélogramme soictamgle.

Nous conclurons a propos de cette recherche qugrérlas limites mentionnées plus haut,

elle a apporté des informations sur les connaiesades éléves, sur la possibilité d'utiliser les
outils de géométrie dynamique comme médiateur sé&qude la notion de propriété. Elle a

permis de préciser des conditions de bon fonctioeme du processus de médiation

sémiotique. Rappelons que I'ingénierie a été manée des éléves de ZEP qui, a priori jugés
comme manquant de flexibilité, ont pu entrer damsmiétaphore du déplacement comme
médiateur du lien de subordination et se I'appeypau moins en partie car ils peuvent le
réinvestir quand il est évoqué.



Références

Argaud H.C., 1998Problemes et milieux a-didactiques pour un proceskapprentissage en
géométrie place a I'école élémentaire dans les renmements papier-crayon et
Cabri-géométreThése de I'Université Joseph Fourier, Grenoble 1

Arsac G., 1999, Variations et variables de la détration géométrigueRecherche en
Didactique des Mathématiquegol 19(3), 357-399

Artigue M., 1995, Une approche didactique de I'gnation de 'EIAO a I'enseignement, In
Guin D., Py D., Nicaud J.F. (EdsBnvironnements Interactifs d’Apprentissage avec
I'Ordinateur, (pp 17-28). Paris: Eyrolles

Assude T., 2005, Time management in the work ecgnaina class, a case study: integration
of Cabri in primary school mathematics teachiducational Studies in Mathematics
59(1), 183-203

Assude T., 2002, Dialectique ancien-nouveau dangjration de Cabri-Géometre a I'école
primaire,Educational Studies in Mathematjé&(3), 259-287

Bergue D., Borreani J., Poulain B., 1989, De laifiga la démonstratioRetit x 27,.5-39

Balacheff N., 1987, Processus de preuve et sitmtile validationEducational Studies in
Mathematics18(2), 147-176.

Bellard N., Lewillion M., 2001, Schémas pour la gméhension des théorémes en classe de
Quatrieme, In Barbin E., Duval R., Giorgiutti I.,obdebine J., Laborde C. (Eds.)
Produire et lire des textes de démonstrati@op.129-142) Paris : Ellipses

Berthelot R., Salin M.H., 2000, L’enseignement dgg€éométrie au début du colledretit x,
56, 5-34

Bessot D, 1983, Probleme de représentation daspsateBulletin Inter-lrem 23, 33-40

Boero P., 1999, Argumentation and mathematical fpfd@omplex, productive, unavoidable
relationship in mathematics and mathematics edutdtiternational Newspaper on
the Teaching and Learning of Mathematical Proo8. 7/

Brousseau G., 1998héorie des situations didactique&renoble : La Pensée Sauvage.
Bruner J.S., 1983, Leéveloppement de I'enfant Savoir faire Savoir ,diaris : PUF.

Coutat S., 2003Connaitre et reconnaitre les théorem&%moire de DEA de I'Université
Joseph Fourier, Grenoble 1

Duval R., 1993, Introduction & la démonstratiorapprentissage du raisonnement déductif,
Repére IREM12, 114-140

Duval R., 1994, Les différents fonctionnements d'digure dans une démarche géométrique,
Repéres IREM17, 121-138

Duval R., 1995, Sémiosis et pensée humaine: registre sémiotiqueaperentissages
intellectuels Berne : Peter Lang.

Duval R., 2005, Les conditions cognitives de I'apyissage de la géométrie : développement
de la visualisation, différenciation des raisonnetseet coordination de leurs
fonctionnementsAnnales de didactique des sciences cognitii@s5-53



Falcade R., 2006 héorie des Situations, médiation sémiotique etudisions collectives dans
des séquences d'enseignement qui utilisent Cabrmgfe et qui visent a
I'apprentissage des notions de fonction et grapddathction Thése de I'Université
Joseph Fourier, Grenoble 1

Harel G., 1999, Student's understanding proofdstitical analysis and implications for the
teaching of the geometry and the linear algebir@ear Algebra and its applications
302-303, 601-613

Harel G., 2005, Toward a comprehensive perspediveroof, In F. Lester (Ed.$econd
Handbook of research on Mathematics Teaching aachieg, National Council of
Teachers of Mathematics (in press)

Healy L. 2000, Identifying and explaining geomadticelationship: Interactions with robust
and soft Cabri constructions, RME XXIV, Proceedings of the 24th Conference of the
International Group for the Psychology of MathematEducationHiroshima: Tadao
Nakahara, Masataka Koyama. v. 1, (pp. 103-117).

Houdement C., Kuzniak A., 2000, Formation des reaitet paradigmes géométriques,
Recherche en Didactique des Mathématig@ég¢l), 89-116

Houdement C., Kuzniak A., 2006, Paradigmes géomqués et enseignement de la géométrie,
Annales de didactiques des sciences cognjtivesl 75-193

Laborde C., Capponi B., 1994, Cabri-Géometre ctussit d’'un milieu pour I'apprentissage
de la notion de figure géométriguRecherche en Didactique des Mathématiqdds

1.2, 165-210.
Leontiev A.N., 1972] e développement du psychisrmrad. Fcse, Paris: Editions Sociales,
1976

Mariotti M. A., 2002,Influence of technologies advances on studentshemadtical learning
In L. English, M.G. Bartolini Bussi, G. Jones, Redh and D. Tirosh (Eds), Handbook
of International Research in Mathematics Educatigop. 695-723) Lawrence Erbaum
Associates

Mariotti M.A., 2001, Introduction to proof in a m@ation of a dynamic software environment,
Educational Studies in Mathematiet, 25-53

Parzysz B., 1988, Knowing vs Seeing, Problems @&f pane representation of space
geometry figuresEducational Studies in Mathematjd®9(1),.79-92.

Pedemonte B., 200ZEtude didactique et cognitive des rapports entrguamentation et
démonstration dans I'apprentissage des mathématjdqueese de I'Université Joseph
Fourier, Grenoble 1

Rabardel P., 1995, Les hommes et les technologresapproche cognitive des instruments
contemporains, Paris : Armand Colin.

Rabardel P., 1999, Eléments pour une approche umstitale en didactique des
mathématiques, In M. Bailleul (Edgtes de la IXéme Ecole d'été de didactique des
mathématiqued;loulgate (pp. 202-213).

Richard R.P., 2000Modélisation du comportement en situation de vaiwe These de
l'université autonome de Barcelone.

Richard R.P., 2004aRaisonnement et stratégies de preuve dans l'ersaignt des
mathématiqueBerne : Peter Lang.

Richard R.P., 2004b, L'inférence figurale : un s raisonnement discursivo-graphique
Educational Studies in Mathematié&s(2), 229-263.



Rolet C., 1997Dessin et figure en géométrie : analyse des coiarepte futurs enseignants
dans le contexte CABRI-GEOMETRIE®ese de I'Université Claude Bernard, Lyon 1

Robert A., 2003, Un point de vue sur les spécégilu travail géométrique des éléves a partir
de la quatrieme : l'organisation des connaissaecesiveaux de conceptualisation,
Petit x 7-29

Soury-Lavergne S., 199&tayage et explication dans le préceptorat a distarle cas de
Télécabri,These de I'Université Joseph Fourier, Grenoble 1

Trouche L., 2005, Construction et conduite desrumsénts dans les apprentissages
mathématiques : Nécessité d'orchestrationrBecherche en Didactique des
Mathématiques25, 91-138.

Vergnaud G., 1990, La théorie des champs conceptiecherche en didactique des
mathématiques, 10, 133-170

Vygotsky L.S., 1934,Pensée et langageTraduction frangaise: F. Séve 1985, Paris:
Messidor Edition Sociales.

Vygotsky, L.S., 1930, La méthode instrumentale spcpologie, In: B.Schneuwly et J.P.
Bronckart (eds)/ygotsky aujourd’huiDelachaux et Niestlé.

Wallon H., 1942De l'acte a la pense®aris : Flammarion



Programmes primaire etcollege :
Bulletin Officiel HS n°1, 14 février 2002

Bulletin Officiel HS n°5, 9 septembre 2004

Articulation école-college, document d’accompagnein2802

Manuels
CE1 : Les maths a la découverte du monde CE1(Zb@4Hachette

CE1 : Pour comprendre les mathématiques CE1 (2b@4hachette

CM1 : Japprends les maths CM1 (2004) Ed. Retz

5°Me: Collection triangle mathématique¥"&2001) Ed. Hatier

5°M: Dimathéme 5™ (2001) Ed. Didier

Evaluations nationales



Titre : INTEGRATION DE LA GEOMETRIE DYNAMIQUE DANS L’ENSEIGNEMENT DE LA
GEOMETRIE POUR FAVORISER UNE LIAISON ECOLE PRIMAIRE-COLLEGE : UNE
INGENIERIEAU COLLEGESURLA NOTION DEPROPRIETE.

Résumé: Cette recherche s'intéresse a I'appregésda la notion de propriété géométrique en dééut d
collége en tant que relation de subordination degeontraintes (données) et une conclusion. hesc
dans la structure de cet enseignement reposentirsuravail de distinction entre les données et la
conclusion dans un énoncé. Cette distinction estggaire pour le réinvestissement des propriétésida
raisonnement déductif. A partir des travaux de \gigy sur la médiation sémiotique et les travaux de
Rabardel et Trouche sur I'instrumentation, nousnavoongu des situations didactiques intégrant un
logiciel de géométrie dynamique, pour introduirenégion de propriété. L'outil déplacement du loglci
est utilisé pour réaliser les données d'une prafriées objets géométriques sur lesquels travaileEn
éleves sont des constructions «molles », issuesd&placement, dans lesquelles les nouvelles
caractéristiques des figures sont éphémeéres. leegsas de médiation sémiotique est amorcé au deurs
la construction, par I'éleve, de l'instrument Dé@ment, il se poursuit au cours des échanges tifsllec
avec I'enseignant. La construction du lien entsedennées et la conclusion s’appuie sur I'util@atiu
dynamisme de I'environnement et sur l'interactiornire les registres visuels et discursifs. Nous avon
étudié comment les éléves s’approprient la relatiune les données et la conclusion a traversdéétie :

» la construction de l'instrument déplacement quesngsons lors des activités avec Cabri

» larticulation entre les registres graphiques scdisifs en lien avec le processus de médiation

sémiotique

Mots clé: géométrie dynamique, décomposition diermmelle, registres, propriété, contraintes-
conclusion, didactique mathématiques, instrumesratnédiation sémiotique.

Title: THE INTEGRATION OF DYNAMIC GEOMETRY IN THE TEACHING OF GEOMETRY TO
FAVOR THE CONNECTION BETWEEN PRIMARY SCHOOL AND MIDDLE SCHOOL: AN
ENGINEERING IN MIDDLE SCHOOL ABOUT PROPERTY.

Abstract: This research deals with the learninghaf notion of property as a subordination relation
between the data and the conclusion. The choictgeistructure of this education are based on & wbr
distinction between the data and the conclusiom istatement. This distinction is necessary for the
reinvestment of the properties in the deductivesoaang. From the works of Vygotsky on the semiotic
mediation and the works of Rabardel and Trouchetheninstrumentation, we conceived situations,
integrating a dynamic geometry software, to intcelthe properties. The tool dragging of the sofénar
used to carry out the data of a property. Studerdsk on “soft” constructions, stemming from the
dragging, where the new characteristics are shattl The process of semiotic mediation is at the
begging of the construction, by the student, of thstrument Dragging, it continues during the
collectives’ discussions with the teacher. The troietion of the link between the data and the casioh
leans on the use of the dynamism of the environrbhahtlso on the interaction between the visual and
discursive registers. We studied how the studeppsogriate the properties, the relation betweerdtita
and the conclusion through the study of:

» The construction of the expected dragging instrundering the activities with Cabri

» The coordination between the graphic and discursdggsters in relation with the process of

semiotic mediation

Keywords: dynamic geometry, dimensional breakingwmlo registers, property, data-conclusion,
instrumentation, semiotic mediation.



