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Introduction - d’'un questionnement d’enseignante de mathématiques
du secondaire a un questionnement de chercheure en didactique des
mathématiques

Ce travail de recherche a pour origine des questions que se pose une enseignante exercant dans
le secondaire en ZEP! : comment améliorer ma pratique ? Quelles sont les conséquences de mes
actions sur les apprentissages de mes éleves ? Cette démarche se fonde sur la conviction de
pouvoir, dans une certaine mesure, donner des clés a ces enfants pour les mathématiques et,
plus largement, contribuer a leur réussite scolaire. Plus précisément, I'interrogation porte sur le
role de 'enseignement - et de I'enseignant - en particulier en ZEP : I'objectif est de démocratiser
I'acces au savoir, mais chacun sait que I'école tend a reproduire les inégalités sociales quand elle
ne les aggrave pas. La création des ZEP participait d’'une volonté politique de remédier a cette
situation, grace a une “discrimination positive” - donner plus a ceux qui ont moins - mais si ce
“donner plus” s’est traduit par une augmentation - toutefois limitée - des moyens, la plupart des
recherches s’accordent aujourd’hui sur un échec de cette politique (cf. N° 140 de la Revue
Francaise de Pédagogie). On peut aussi s’interroger sur 'amélioration qualitative de 1'offre
d’enseignement aupres des publics défavorisés : I'innovation a certes été encouragée et facilitée
dans ces zones, faisant émerger des pratiques nouvelles ; mais, outre que celles-ci ne se fixaient
pas toujours des objectifs clairs et centrés sur les apprentissages, elles étaient rarement
évaluées. On a cherché de multiples maniéres a s’adapter a ce public particulier et, si les
recherches en sociologie de I'éducation se sont naturellement largement emparées du probléme,
elles ne se sont intéressées que récemment aux pratiques des enseignants dans la classe et avec
leur point de vue propre.

Selon nous, la didactique des mathématiques doit permettre de mieux comprendre les
mécanismes de la relation enseignement/apprentissages relativement a cette discipline. Il est
donc nécessaire d’étudier ce qui se passe dans les zones a public particulier, mais pas seulement.
C’est, en effet, en s’intéressant a tous les phénoménes d’enseignement que l'on peut espérer
comprendre ces mécanismes et envisager des évolutions possibles. La question de 'adaptation
des pratiques enseignantes a des publics défavorisés ne peut étre posée qu’en considérant les
pratiques en général. La question se pose alors de la facon suivante - en gardant a 'esprit que
I'école ne peut “résoudre” le probléme des inégalités sociales a elle seule : est-il
souhaitable/nécessaire d’adapter les pratiques d’enseignement a un public socialement
défavorisé ? Si oui, quelles sont les adaptations propres a réduire les inégalités ? Les réponses
sont-elles différentes selon les enseignants, les niveaux scolaires, en particulier
primaire/secondaire, ou méme selon les classes singuliéres et les éléves ?

1 Cet acronyme correspond a “Zone d’Education Prioritaire” et désigne des zones dans lesquelles sont
situés des établissements scolaires (primaires et secondaires) accueillant une proportion importante
d’éleves en difficultés scolaires et sociales. Ces zones ont été définies par le ministere de I'Education
Nationale en 1981 dans le cadre d’'une politique de discrimination positive. Plusieurs “relances” ont
ensuite fait évoluer le dispositif. L'histoire de ces dispositifs est retracée notamment sur le site du
ministére de 'Education Nationale : http://www.educationprioritaire.education.fr. Le N°140 de la Revue
Francaise de Pédagogie présente quant a elle un panorama de recherches sur le sujet.
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Le questionnement devient alors questions de recherche portant sur le lien entre pratiques des
enseignants et apprentissages en mathématiques dans le secondaire ; le choix du secondaire
étant lié a notre parcours et a la conviction que, si certainement beaucoup de choses se jouent
avant — notamment la construction de rapports au langage suffisamment élaborés pour entrer
dans la dynamique des apprentissages scolaires (cf. notamment Bautier, 1995) -, une réflexion a
tous les niveaux est nécessaire et le début du secondaire est d’autre part un de ces « gués
difficiles parce qu’obscurs » (Bucheton et Dezutter, 2008, p. 18) qui « ne cessent d’ouvrir des
béances dans lesquelles sombrent les éléves fragiles ou tangents » (ibid.).

D’autre part, si certains déterminants des pratiques des enseignants sont d’ordre psychologique
voire psychanalytique, social etc., il nous semble qu’'une partie méme de ces déterminants est
liée, en tout cas dans le secondaire, a la discipline enseignée. Ainsi, la représentation que
I'enseignant a des mathématiques intervient vraisemblablement dans sa fagon de I'enseigner.
D’autre part, une “efficacité”? de 'enseignement ainsi qu’'une formation qui tendrait a 'améliorer
ne peuvent ignorer les contraintes liées a la discipline. L'étude fine de classes réelles, de
pratiques d’enseignants “ordinaires”, du point de vue des apprentissages — tenant compte
notamment des contenus d’enseignement - nous semble a ce titre nécessaire.

C’est pourquoi nous avons fondé notre travail sur des observations de classes et d’enseignants
“ordinaires” et mobilisé pour les analyser des cadres théoriques tentant de prendre en compte
au moins partiellement, d'une part des sujets singuliers et leurs activités réelles, d’autre part la
complexité de ces activités liée a la diversité des déterminants.

Nous avons aussi tenté d’élaborer une méthodologie correspondant a ces exigences, lesquelles
impliquent de considérer un volume de données tres important et des analyses fines. En
conséquence, la méthodologie développée est lourde, assortie de nombreux outils, d’analyses
successives a plusieurs niveaux, et d’'une présentation trés synthétique empéchant peut-étre
parfois le lecteur de se faire une idée lui-méme ou de s’approprier les données. Notamment, les
transcriptions des séances ainsi qu'un certain nombre d’analyses intermédiaires ne sont pas
disponibles dans la thése. Nous avons tenté de combler cette lacune par des citations fréquentes
et parfois longues, ainsi qu'un nombre important d’annexes dans chaque chapitre. Nous avons
également cherché a alterner les analyses plus générales et les exemples précis, et le texte est
truffé de références aux données ainsi que de rappels évitant au lecteur de chercher
systématiquement dans les annexes, méme si nous avons conscience que cela peut parfois
rendre la lecture un peu ardue. Rendre compte de la richesse des données que nous avons
accumulées a été un souci majeur, et, si nous ne prétendons pas y étre parvenus, nous espérons
la faire entrevoir et avoir ouvert des perspectives de prolongements de ce travail.

Certaines redondances et lourdeurs ou le risque de perdre parfois le lecteur dans les détails sont
le résultat de notre difficulté a écarter le danger qui guette le chercheur confronté a une telle
masse de données. En outre, certaines nuances sur lesquelles nous insistons par moment

2 Le choix et la signification de ce terme ne font certainement pas consensus (cf. le colloque Efficacité et
Equité, Rennes 2008), mais nous I'entendons ici au sens d'une amélioration des apprentissages des éléves
(sans étre forcément capable de préciser en quoi, ni surtout comment mesurer une telle amélioration), et
surtout, en ce qui concerne la problématique de 'enseignement en ZEP, de la démocratisation de 'acces

au savoir (sans étre la non plus capable d’en préciser les modalités).
 __ ]
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peuvent disparaitre au fil du texte afin de l'alléger. Si elles correspondent a des précautions
essentielles comme par exemple le fait d’étudier les apprentissages par lintermédiaire
d’activités qui n’en rendent compte qu’imparfaitement et auxquelles nous n’avons qu’'un acces
partiel, elles ne seront cependant pas redites systématiquement mais considérées comme
implicites et des “raccourcis” seront souvent utilisés ou le mot apprentissage ne sera plus assorti
de ces restrictions.

Par ailleurs, nous avons tenté de rendre I'organisation générale du travail la plus lisible possible.
La succession des chapitres refléte ainsi une progression dans I’exploration de la problématique
de la these mais aussi la chronologie de nos expérimentations. Les trois premiers chapitres
correspondent a des généralités, le premier réunissant la présentation de la problématique et du
cadre théorique, le deuxieme tout ce qui a trait a la notion mathématique sur laquelle nous
avons porté notre attention - la symétrie axiale - et le troisiéme concernant la méthodologie. Les
chapitres 4, 5 et 6 portent sur les différentes phases des expérimentations, chacun apportant des
éléments de réponse a la problématique. Le chapitre 7 est un retour sur I'’ensemble du travail en
adoptant un point de vue plus global sur les pratiques des enseignants et les résultats de la
recherche.

Nous espérons mettre en évidence non seulement des résultats originaux, mais aussi, a
posteriori, comment ces résultats nous permettent d’interroger le cadre théorique et la
méthodologie, voire le fait d’étudier ces questions dans le cadre de la didactique des
mathématiques.

La conclusion permet le retour et la discussion sur I'ensemble de notre travail ainsi que la mise
en perspective indispensable de nos travaux et résultats en relation avec d’autres cadres
théoriques qui permettent aussi d’aborder un certain nombre de nos questions. Cela concerne la
didactique « francophone », avec des centrations différentes sur la place a donner dans les
analyses aux différentes institutions et aux acteurs ou avec des choix différents de ce qui pilote
les analyses des séances en classe - avancée du savoir ou activités des éleves et « circulation du
savoir »3. Il est intéressant de constater la complémentarité des enrichissements apportés par tel
ou tel type de recherches. De méme des travaux non spécifiquement didactiques sont aussi
intéressants a évoquer, pour mettre en évidence convergences et spécificités. Il y a enfin de
nombreux travaux a I'étranger mais la place essentielle des programmes du collége sur la
symétrie et de l'organisation des études dans notre recherche rend les comparaisons précises
plus difficiles, ce qui a conduit a nous limiter ici a des allusions a quelques autres recherches,
notre travail ne prétendant a aucune d’exhaustivité a ce sujet, loin de la. Une suite sera
certainement a donner dans cette direction.

3 Nous empruntons ce mot pour qualifier la maniére dont 'enseignant fait vivre I'itinéraire cognitif qu’il a
élaboré ; cette circulation du savoir, liée a la conjoncture, se place entre les cheminements individuels et la
trajectoire induite par le projet et précise I'avancée du savoir qui I'oriente cependant.
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Chapitre 1 problématique, cadre théorique et dispositif expérimental

A partir des questions naives a l'origine de la recherche, nous exposons la problématique du travail
en précisant son inscription dans les cadres théoriques de la théorie de I'activité et de la double
approche. Nous précisons ensuite cette problématique en présentant le dispositif expérimental que
nous avons élaboré poury apporter des réponses.

1. Les questions “naives” aI'origine de la recherche

Nous partons d'un constat sur le processus d’enseignement/apprentissage: les éleves
n'apprennent pas tous les mémes choses. Cette remarque est valable qu'il s’agisse d’éléves
d’établissements ou de classes différentes, voire d’'une méme classe. Méme si 'on peut aborder
cela d'un point de vue psychologique ou sociologique, par exemple en invoquant des différences
culturelles, de maitrise du langage (cf. notamment Bautier, 1995), de posture face a I'école ou
aux apprentissages (Charlot, Bautier, Rochex, 1995) etc.,, nous avons choisi de nous interroger
du point de vue du contenu d’apprentissage visé, notre hypothése étant que les pratiques*
spécifiques d’une discipline et de chaque enseignant singulier ne sont pas étrangeres a ces
différences. L’approche sociologique dont certains des auteurs cités ci-dessus sont
emblématiques n’exclut du reste pas cette hypothése et les derniéres recherches tendent a
prendre en considération les pratiques, avec les difficultés pointées dans Les sociologues, I'école
et la transmission des savoirs (Deauvieau et Terrail, dir., 2007). Ainsi les auteurs notent que ce
champ ne leur « appartient pas en propre » (p.11), qu'’ils le partagent avec d’autres spécialistes et
que, pour « étudier les activités cognitives » dans la classe, il convient que « I'observateur se soit
approprié les enjeux intellectuels des apprentissages, qu’il soit devenu lui aussi, en quelque sorte, un
spécialiste de la discipline enseignée » (p. 11-12), ce qui n’est évidemment souvent pas le cas des
sociologues, lesquels sont éventuellement spécialistes d'une discipline, mais jamais de toutes.

La force des didacticiens est précisément d’étre spécialistes de la discipline d’enseignement
qu'ils considerent dans leur recherche. D’autre part, s’ils ne sont pas non plus seuls dans ce
champ, leur point de vue particulier, notamment fondé sur le contenu d’enseignement, constitue
un apport original et d’apres nous essentiel. Si, toujours d’aprés certains sociologues, le défaut
des didacticiens est « d’adopter en régle générale une posture plus normative que descriptive,
visant a élaborer des modéles de bonne conduite pédagogique plutét qu’a rendre compte des
conduites pédagogiques effectives et de leurs effets réels » (ibid., p. 11), nous avons ici la
prétention d’adopter au moins en partie cette visée descriptive pour comprendre les
mécanismes d’enseignement/apprentissage et nous pensons d’autre part que le travail du
chercheur est aussi d'interroger les conditions d’'une amélioration. La question de I'impact des

4 Nous entendons pratiques au sens de tout ce que I'enseignant fait avant, pendant et aprés la classe
(Robert in Vandebrouck, 2008) ; nous le précisons ultérieurement, notamment en lien avec la théorie de
I'activité. Cette acception du terme se distingue notamment de celle de Chevallard qui distingue la
pratique du logos (réf) : pour nous, le mot pratique englobe tout, de différentes maniéres, méme si nous ne
nous sommes pas donné les moyens de prendre en compte ’ensemble : nos recherches ne portent que sur
une partie des pratiques.
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recherches sur les pratiques fait également partie de nos préoccupations, mais plutot en ligne
d’horizon, notamment sous I'angle de la formation des enseignants.

Partant donc de I'hypothése que les pratiques des enseignants ont des conséquences variables
sur les apprentissages des éleves, nous cherchons a élucider les mécanismes, les conditions de
ces différenciations.

On peut distinguer trois types d’effets différentiels :

o Les effets différentiels de pratiques différentes: ce qui différencie les pratiques
d’enseignants différents, ainsi que les pratiques d'un méme enseignant dans des classes
différentes, et qui peut avoir des effets différents sur les éleves des classes respectives.

e La différenciation des pratiques de l'enseignant selon les éleves: un enseignant peut
différencier son enseignement, ce qu'il dit ou fait - plus ou moins consciemment - selon
'éléve auquel il s’adresse, dans une méme classe.

o Les effets différentiels d’'une méme pratique de I'enseignant selon les éléves : lorsque
I'enseignant dit ou fait quelque chose s’adressant a ’ensemble de la classe, cela n’a pas
nécessairement les mémes conséquences selon les éleves.

Il n’est pas question pour nous d’éluder le fait que les éleves eux-mémes sont différents (origine
socioculturelle, parcours scolaire, ...) et que cela a des conséquences sur leurs apprentissages
comme I'ont montré les sociologues. Néanmoins, notre approche est différente. Nous abordons
ces données du point de vue du professeur de mathématiques ; par exemple, le fait d’enseigner
en ZEP peut avoir des conséquences sur ce que I'enseignant met en place dans sa classe dans le
but de faire apprendre des mathématiques a ses éleves. Nous développons cela ci-dessous, lors
de la présentation de notre cadre théorique.

Détailler les effets sur I'apprentissage et les relier aux pratiques des enseignants suppose
également, au moins a certains moments, de centrer le regard sur les pratiques des enseignants,
compte tenu de ce qu'Aline Robert appelle « le métier », autrement dit tout ce qui, dans les
pratiques de 'enseignant, vient du fait qu’il exerce un métier, avec les contraintes sociales que
cela implique.

Dong, en étudiant I'effet des pratiques d’un enseignant sur les apprentissages des éléves, 'enjeu
est de mettre a jour les liens, les mécanismes qui font que, par ce qu'il fait ou dit, les taches qu'il
propose aux éléves par exemple, 'enseignant provoque certains effets. Pour y parvenir, cela
suppose d’évaluer la qualité de ce qu’il propose en fonction des objectifs d’apprentissage. Une
premiére question est de pouvoir évaluer et différencier les apprentissagess, la seconde étant de
caractériser les pratiques, en particulier leur régularité et leurs variations, de facon enfin a en
inférer des hypothéses sur ce qui, dans les pratiques des enseignants, est différenciateur en
termes d’apprentissages. Par cette recherche, nous espérons contribuer d'une part, a mieux

5 Une des questions préalables est également de spécifier ce qu'on entend par apprentissage, qui est ici
trés vague : considere-t-on des apprentissages a court, moyen ou long terme, liés a la notion en jeu ou
transversaux etc. ? Des précisions ultérieures seront apportées sur ce point, notamment quant au niveau
scolaire et aux programmes.
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définir les liens entre pratiques et apprentissages en général, d’autre part a analyser et a
caractériser les pratiques des enseignants.

2. Le cadre théorique choisi pour étudier ces questions

Le cadre théorique retenu pour notre recherche doit nous permettre d’étudier tant les éleves et
leurs apprentissages en mathématiques que les enseignants et leurs pratiques, tout en reliant les
deux, et nous permettre de repérer et d’interroger des différences.

Nous adoptons ainsi deux angles différents sur le processus d’enseignement/apprentissage : le
premier consiste a centrer notre regard sur les éléves et leurs apprentissages, en considérant les
pratiques des enseignants comme des déclencheurs - au moins partiels - de ces apprentissages.
Les pratiques des enseignants ne sont pas alors les seuls éléments pris en considération pour
expliquer les apprentissages : la singularité de chaque éléve ou le fait qu'il soit scolarisé en ZEP
sont également intégrés, dans une certaine mesure. Le second, qui vise a mieux comprendre les
processus en jeu dans le premier, est centré sur I'enseignant et ses pratiques, notamment en
classe de mathématiques, en considérant les apprentissages des éléves comme des objectifs au
moins partiels des pratiques. Nous examinons aussi les pratiques en fonction d’autres criteres
que les apprentissages des éléves, tels que le fait que I'’enseignant est une personne singuliére,
qui exerce un métier, éventuellement dans des conditions particuliéres liées par exemple a son
expérience de I'enseignement ou a son affectation en ZEP etc.

Le cadre de la double approche, didactique et ergonomique, au sein de la théorie de I'activité, tel
qu’il a été développé par Aline Robert et Janine Rogalski permet alors d’appréhender 'ensemble
de ces éléments en justifiant leur mise en regard. Nous développons donc ci-dessous
successivement les éléments théoriques liés a la double approche qui nous servent a mener
notre étude sur les deux points de vue développés dans le paragraphe précédent.

a. Du coté des apprentissages mathématiques des éleves

Evaluer les apprentissages des éléves en tant que sujets singuliers, comme effets différenciés des
pratiques des enseignants suppose, coté éléves, de caractériser au moins partiellement ce qui
peut faire apprendre, et en méme temps d’évaluer les apprentissages réalisés. Autrement dit,
notre cadre théorique doit nous permette de caractériser d'une part les situations®
d’apprentissage proposées aux éleves, en termes de potentiel d’apprentissage, d’autre part les
apprentissages effectivement réalisables ou réalisés a lissue du processus
d’enseignement/apprentissage.

A cette fin, il convient de s’appuyer sur des hypothéses sur ce qui fait apprendre un éleve, au
sens de ce qui lui permet de “prendre connaissance” d’un savoir culturellement établi’. Il s’agit a
la fois des processus psychologiques qui lui permettent d’intégrer des savoirs nouveaux a ses
connaissances, mais aussi de ce qui peut, dans son environnement, déclencher, aider, faciliter,
accompagner ce processus.

6 Nous entendons ici situation au sens commun, pas au sens que lui confére la théorie des situations
didactiques (Brousseau, 1986).

7 Nous ne distinguons pas ici savoir savant de savoir enseigné, mais différencions le texte du savoir et la
connaissance subjective que I’éleve en a a la fin d’'un processus d’enseignement/apprentissage.
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Cette fonction est assurée, dans le cadre de la double approche, par une prise en considération
des apports du constructivisme de Piaget et de la théorie de 'activité développée par Vygotski et
ses continuateurs (notamment Leontiev), articulés et replacés dans le contexte de
I'enseignement des mathématiques, dans un cadre scolaire. Cette construction, initiée par les
travaux de Vergnaud, est poursuivie par Aline Robert et Janine Rogalski, (in Vandebrouck,
2008), et nous n’en livrons ici que les grands traits, notamment pour préciser le sens de
quelques notions qui servent dans les analyses.

L’articulation des cadres de Piaget et Vygotski, spécifiés a la didactique des mathématiques®
Janine Rogalski explique la complémentarité de ces deux cadres théoriques: d'une part les
visées scientifiques respectives sont différentes, Piaget centrant son approche sur les
mécanismes internes au sujet — épistémique - de développement des connaissances, tandis que
Vygotski s’intéresse a un sujet individuel et social, dont les connaissances se développent dans
I'interaction sociale et grace a la médiation d’instruments psychologiques - en premier lieu le
langage (ibid., p. 432) ; d’autre part les deux théories convergent, « en particulier quant aux
facteurs du développement, a sa temporalité longue, a la place des instruments dans ce
développement (instruments « cognitifs» chez Piaget; instruments psychologiques chez
Vygotsky®) » (ibid., p. 431).

La théorie piagétienne « offre donc un cadre théorique producteur pour étudier les acquisitions des
éléves en mathématiques (et traiter la relation éléves-savoir dans le triangle didactique) », tandis
que la théorie de Vygotski « permet de situer I'action et I'impact de I'action didactique » (p. 443)
sur le développement, facilitant ainsi I'analyse de l'intervention enseignante dans le triangle
didactique.

Le constructivisme piagétien éclaire entre autres les mécanismes, internes au sujet, de
restructuration des connaissances résultant de la régulation de I'action par le sujet, mécanismes
que Piaget décrit par la dynamique d’assimilation/accommodation (ibid., p. 434 et suivantes).

Une « utilisation orientée par la visée didactique » (ibid., p. 438) de la théorie de Vygotski nous
fournit quant a elle des concepts qui paraissent féconds pour penser 'apprentissage en lien avec
le développement dans le cadre de la didactique des mathématiques. Janine Rogalski cite
notamment « l‘approfondissement théorique du mode d’évolution des concepts [qui] est un apport
fort de la théorie de Vygotsky, directement pertinent pour toute didactique d'un domaine
disciplinaire ». Elle développe alors la distinction entre concepts quotidiens et concepts
scientifiques : les premiers, appelés aussi concepts spontanés (ibid., p. 438) sont les « concepts
issus de l'interaction de l'enfant avec le monde des objets sans qu'il y ait eu d’intervention
didactique », tandis que les seconds sont « issus de la production scientifique collective antérieure
et [...] deviennent par la suite ailleurs des objets d’enseignement ». L'idée essentielle est alors liée
aux modes de développement de ces concepts :

8 Nous ne présentons dans cette partie que les grands traits de I'approche développée et spécifiée aux
mathématiques par Rogalski, détaillée par cette derniére dans le livre La classe de mathématiques
(Vandebrouck, 2008), dont nous nous inspirons largement.

9 Janine Rogalski a retenu I'orthographe russe du nom du psychologue, c’est pourquoi il se termine par un

“w . n

"y”. Nous avons retenu 'orthographe la plus commune dans la littérature, d’otu la différence.
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Concepts quotidiens/spontanés et concepts scientifiques se développent en interaction, dans un
processus de « double germination ». [...] D’une part, la germination des concepts quotidiens se fait du
« bas » vers le « haut », vers ce qui est « général », a partir de l'interaction avec les objets du monde de
laction (comme dans le constructivisme piagétien). D’autre part, la germination des concepts
scientifiques se fait du « haut» vers le «bas», avec «les mots pour le dire en général », en se
concrétisant ultérieurement. (ibid., p. 441)

Un autre apport essentiel de Vygotski pour les théories didactiques est le concept de Zone
Proximale de Développement (ZPD0). C'est la zone «située entre le niveau présent de
développement, attesté par ce que I'enfant est capable de faire/de résoudre, de fagon autonome, et
ce que l'enfant peut faire/résoudre avec 'aide d’autrui (adulte, enseignant, pair plus développé) »
(ibid., p. 442). L'idée essentielle est que :

Pour la réussite de 'apprentissage, on ne peut faire apprendre que si on utilise des situations relevant de
cette zone; si les situations sont au-dela de la ZPD, les aides ne produiront au mieux qu’un effet de copie
immédiate (ou de « récitation », Vygotsky parle de « mécanique verbale »), et pas un apprentissage ; si
les situations sont en dega de la ZPD l'enfant/I'éléve n’a rien a apprendre : il fait fonctionner ce qu’il a
déja congu. (ibid., p. 442)

Enfin, Janine Rogalski pointe « un composant spécifique de I'approche vygotskienne qui est tres
pertinent du point de vue de la didactique des disciplines » :

I'assimilation des concepts scientifiques n’est possible qu’avec deux médiations, d’'une part, une
médiation sociale instrumentée : les concepts scientifiques ont un rapport médiatisé avec le monde des
objets a la fois par autrui et par des instruments psychologiques - au premier chef, le langage ; et
d’autre part, une médiation par d’autres concepts. (ibid., p.440)

Elle précise alors que cela ne se réduit pas au parametre du facteur social.

Elle explique en outre qu’« opposer le socio-constructivisme vygotskien, comme prenant en compte
la dimension sociale qui aurait été « escamotée » chez Piaget » résulte en fait d'un « effet de
perspective » (ibid., p. 433), qu'il s’agit avant tout « d’objets visés tout a fait différents » (ibid., p.
432) et que cela s’explique par le fait que « [le] sujet de Vygotsky est un sujet individuel et social,
qui va construire les instruments de sa pensée dans l'interaction sociale, le sujet de Piaget est un
sujet épistémique, et c’est l'organisation de ses connaissances qui est en jeu (et non pas la
médiation qui intervient, ni les instruments de son fonctionnement) ». (ibid., p. 432)

Ces hypotheses sur « ce qui fait apprendre » sont ensuite contextualisées aux mathématiques et a
la situation scolaire. Cela implique notamment de retenir, comme intermédiaire des
apprentissages des éléves, leurs activités, dans le sens ou ce sont les activités que les éléves
développent sur les taches qui leurs sont proposées par I'enseignant qui vont permettre (ou
non) des apprentissages (notamment via les processus décrits par Piaget et Vygotski). Cela
implique, en amont, de déterminer des moyens de repérer et de décrire les mathématiques a
enseigner que nous étudions, sur lesquelles seront déployées les activités recherchées. De plus,
ce sont les interventions de I'enseignant, a tous les niveaux, qui déterminent au moins en partie
ces activités : par le choix des taches, 'organisation du travail en classe, les aides qu'il apporte ...
Or en mathématiques, les activités des éléves sont essentiellement liées aux exercices qu’on leur

10 Plusieurs dénominations ont été associées a ce sigle (voir la note 10 page 441, ibid.) ; nous avons
conservé ici la dénomination employée par Janine Rogalski.
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propose!l, en relation avec les connaissances en jeu et leur présentation et aux
accompagnements de I'enseignant (questions, explications, corrections...). C’est pourquoi, sur
une notion visée, dont sont précisées des caractéristiques épistémologiques et liées aux
difficultés des éleves, nos analyses portent sur le scénario (c’est-a-dire les contenus que
I'enseignant choisit et leur organisation - ce que I'on qualifie d’itinéraire cognitif - ainsi que les
formes de travail qu’il prévoit d’'y associer) et les déroulements (c’est-a-dire la facon dont les
taches sont effectivement travaillées dans la classe), ainsi que sur les productions des éléves,
recueillies en cours et a la fin du chapitre, qui permettent une mise en relation des activités des
uns et des autres.

Une autre spécificité des mathématiques est le caractére fortement cumulatif des connaissances.
Cela implique de tenir compte spécifiquement de la fagcon dont les liens sont organisés entre les
connaissances, notamment la dynamique ancien/nouveau.

Enfin, le cadre théorique autorise a considérer les éleves de maniere différenciée, sans se limiter
a ce qui est réalisé par le “groupe-classe”, méme si cette derniere dimension reste essentielle. En
effet, les activités sont individuelles, éventuellement différentes selon les éléves, ce dont nous
essayons de tenir compte, en méme temps que du fait que les activités sont aussi largement
tributaires de la dimension sociale, c’est-a-dire des échanges, des aides ... au-dela des seules
taches proposées.

b. Du point de vue des enseignants

La double approche propose un cadre d’analyse et d’interprétation de 'activité enseignante!2. Le
premier volet concerne 'aspect didactique des pratiques de I’enseignant, c’est-a-dire le fait que
I'activité de I'enseignant est, au moins en partie, organisée par l'objectif de faire apprendre les
éleves. Le second, qui emprunte des éléments a la psychologie ergonomique, suppose de
considérer I'enseignant du point de vue d’'un professionnel exer¢ant un métier dont on peut
considérer qu'il consiste a gérer un environnement dynamique ouvert (Rogalski, 2003).

Les pratiques des enseignants y sont considérées comme un systeme complexe, cohérent et
stable ; complexe car produit de multiples déterminants d’ordre divers, répertoriés en cinq
composantes « profondément imbriquées » (Robert et Rogalski, in Vandebrouck, 2008, p. 61) :

- la composante sociale du métier (éleves, collegues, établissement, parents, ...)

- la composante personnelle de I'enseignant (connaissances, expérience, conceptions des
mathématiques, de I'enseignement, ...)

- la composante institutionnelle du métier (relative aux curricula, aux manuels scolaires...)
- la composante cognitive (relative aux choix d’énoncés, a la construction du scénario ...)

- la composante médiative (relative aux choix de déroulements en classe)

11 Cela est a nuancer selon les niveaux, mais en particulier en sixieme la part des exercices, comme on le
verra, est trés importante.

12 Ce que nous présentons ici constitue les grands traits du cadre théorique présenté de maniére détaillée
dans Robert (2001) ou Robert et Rogalski (2002)
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Les deux dernieres sont reconstituées a partir des séances en classe et des documents associés
(cours de I'enseignant, énoncés des exercices, progression de l'année, ...) ; elles font intervenir
de maniere essentielle les caractéristiques des mathématiques déja évoquées. Les trois
premieres sont plutdt inférées a partir de ces analyses, ainsi que d’entretiens menés avec les
enseignants et de documents qui peuvent étre externes a la classe.

Les pratiques ne se réduisent pas a la somme de ces composantes, mais identifier certains effets
des contraintes correspondant a chacune des composantes permet de reconstituer la cohérence
des pratiques des enseignants, c’est-a-dire d’y retrouver des logiques d’action (conscientes ou
non) qui semblent guider les décisions de 'enseignant.

Enfin, les pratiques sont stables (Robert, 2007) dans le sens ou elles présentent certains
invariants pour un méme enseignant, c’est-a-dire des caractéristiques qui, « au-dela de 'aspect
de la personne, de la voix, des gestes, peut nous indiquer qu’il s’agit du méme professeur »
(Vandebrouck, 2008, p. 95). La stabilité justifie notamment dans une certaine mesure de déduire
d’analyses fines mais sur un temps court (quelques séances ou, comme dans ce travail, un
chapitre), des éléments de la cohérence des pratiques d’'un enseignant et d’en inférer des
régularités. Cela est essentiel dans la mesure oul une part des apprentissages des éleves dépend a
priori de cumuls, de régularités sur un temps long, plus que d’événements ponctuels (Rogalski,
2003).

Cette derniére remarque suggere aussi que différentes temporalités interviennent dans I'analyse

des pratiques enseignantes, qui correspondent a différents niveaux d’organisateurs des
pratiques (Robert in Vandebrouck, 2008, p. 62) :

- un niveau micro qui concerne les gestes élémentaires au moins en partie automatisés ;

- un niveau local qui correspond a « la classe au quotidien. Le niveau ou se rencontrent les
préparations et les improvisations » (ibid.) ;

- un niveau macro qui correspond a la préparation de 'ensemble de la séance, voire du
chapitre.

Ces différents niveaux ne sont pas indépendants, mais correspondent a différentes catégories
d’invariants des pratiques.

c. Les conséquences du choix du cadre théorique sur notre
méthodologie

L’utilisation de ce cadre théorique suppose donc de considérer éléves et enseignants comme des
sujets singuliers, des personnes dont certains déterminants des actions sont spécifiques
(personnalité, représentations, histoire personnelle, ...) et non seulement en relation avec une
fonction et assujettis de ce fait a des contraintes propres a cette fonction.

Dans ce cadre, on considere que les apprentissages des éleves résultent des activités qu'ils
effectuent a partir de taches organisées par I'enseignant, avec I'aide de celui-ci et éventuellement
I'intervention d’autres éléves. Le lien entre les activités de 1'éleve et les apprentissages
correspondants n’a rien de transparent; cela fait notamment intervenir le processus

21



d’assimilation/accommodation piagétien dans une régulation difficilement observable, faite de
continuité et de discontinuités et dont, en outre, au moins une partie se déploie sur le temps long
(Rogalski, in Vandebrouck, 2008). Dans ce cadre, l'évaluation des apprentissages
potentiellement provoqués par les activités des éléves en classe reste donc a I’état d'inférences a
partir des propriétés observables de ces taches et activités ainsi que des productions des éleves
a certains moments du cursus. Du point de vue méthodologique, cela implique de prendre
comme objet d’analyse privilégié les activités des éléves : activités prévisibles a partir des taches
proposées, de leur organisation et des formes de travail prévues - tout ce qui constitue ce que
nous appelons le scénario - ; et activités “possibles” résultant des déroulements associés (formes
de travail effectives, autonomie des éleves, discours de I'enseignant ...), le tout étant « testé » par
des controéles a analyser soigneusement de ce double point de vue.

Une analyse des notions en jeu est donc le premier acte a réaliser pour en déterminer
précisément la nature, la fonction en mathématiques, dans les programmes, voire d’un point de
vue plus large - ce sur quoi on peut s’appuyer pour “donner du sens”. Cette analyse permet aussi
de préciser les connaissances en jeu, les fondements épistémologiques et I’environnement des
notions, par exemple I'arsenal des théoremes a acquérir, le corps des problémes envisagés, le
niveau de rigueur attendu dans les raisonnements ou plus généralement les productions.

En particulier, s’agissant des taches, nous retenons les connaissances précises qu’elles peuvent
faire intervenir et le niveau de mise en fonctionnement de ces connaissances (Robert, 1998,
Robert et Rogalski, 2002) qu’elles nécessitent: connaissances anciennes et/ou nouvelles,
appliquées de maniere immeédiate, «c’est-a-dire simples (sans adaptation) et isolées (sans
mélange) ou seule une connaissance précise est mise en ceuvre sans adaptation, mise a part la
contextualisation nécessaire » (Robert, in Vandebrouck, 2008, p. 49), ou bien dont I'application
nécessite des adaptations indiquées - on parle alors de niveau de mise en fonctionnement
mobilisable - ou encore nécessitant des adaptations des connaissances a la charge de 1'éléve - on
parle alors de niveau de mise en fonctionnement disponible (ibid.). A I'échelle du scénario, nous
cherchons quelle dialectique sens/technique est prévisible a partir de I'organisation des taches,
comment les connaissances visées sont a priori articulées ...

Les activités des éleves sont liées aux taches, mais également au déroulement du travail sur ces
taches, organisé par l'enseignant en classe. En particulier, I'enseignant est considéré, dans le
cadre de I'approche vygotskienne, comme outil de la médiation qu’il organise entre les éléves et
le savoir, principalement par son discours et par les modalités du travail des éleves qu’il retient.
A ce titre, nous retenons aussi dans nos analyses les formes de travail organisées, ainsi que tout
ce qui est susceptible de modifier 'activité des éléves sur les taches, soit par une modification
des taches elles-mémes (par exemple, lorsque I'enseignant apporte lui-méme une partie de la
solution, la tache qui reste a la charge de I'éleve est différente de la tiche prescrite initialement),
soit par une aide que I'enseignant apporte a I’éléve (par exemple en pointant une erreur, en lui
indiquant de se rappeler d'une autre tache, en reformulant une réponse ou un énoncé ...). Nous
nous attachons ainsi principalement a repérer, dans les analyses des déroulements, notamment
dans le discours de I'enseignant, I'articulation sens/technique effectivement mise en place, les
liens entre connaissances anciennes et nouvelles effectivement favorisés, le jeu entre
décontextualisation et recontextualisation. Cette démarche suppose d’identifier comment
I'enseignant repere les activités effectives des éleves et comment il les accompagne, les aide a
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transformer des actions réalisées en connaissances (par exemple en identifiant explicitement les
connaissances visées ou mobilisées ou non etc.) ...

Les contrdles proposés aux éléves permettent de mettre en relation un certain nombre des
éléments précédents : les mathématiques en jeu, les choix de I’enseignant en classe et dans les
controles, ainsi que les productions des éléves.

Le cadre théorique ainsi présenté nous permet d’exposer la problématique de la recherche.
3. Premiers éléments de problématique

S’agissant du lien entre pratiques et apprentissages, notre but est d’identifier ce qui, dans les
pratiques des enseignants, sur un contenu donné - la symétrie axiale - peut avoir une influence
sur les apprentissages des éleves (du moins sur ce que I'on peut inférer des apprentissages a
partir des activités).

by

Outre cette question étroitement liée a une notion mathématique, il s’agit de tenter de
caractériser ce qui, dans les pratiques des enseignants, peut avoir un effet sur les apprentissages
des éléves. Notamment, la question du poids respectif du scénario et du déroulement nous
semble une question essentielle : des taches bien choisies suffisent-elles a garantir la richesse
des activités des éléves ? Quelles propriétés un scénario d’enseignement de la symétrie axiale
doit-il avoir pour permettre une conceptualisation!3 de la notion ? Quels déroulements associés
a ces taches sont ils possibles et/ou éventuellement nécessaires pour faciliter sinon garantir des
activités de nature a déboucher sur des apprentissages ? Enfin a quels effets a-t-on accés par
I’analyse des productions d’éleves ?

Un autre pan de notre problématique est lié a la variabilité méme des réponses aux questions
précédentes, en fonction des éléves et des enseignants.

En particulier, si on admet que 'enfant apprend en construisant, de maniére relativement
autonome, a partir de taches choisies par I'enseignant, une question se pose : que fait-on lorsque
cette construction autonome s’avére délicate ? Cette question se pose notamment dans le cas ol
la notion visée ne peut pas étre construite a partir des connaissances dont 1I’éléve - d'un niveau
scolaire donné, a un moment de I'année donné - dispose (par exemple lorsqu’il s’agit d’'une
notion FUG!* pour laquelle la formalisation en particulier ne peut étre reconstruite par I'éleve) ;

13 Nous entendons ici conceptualisation dans un sens large proche du sens de Vergnaud, c’est-a-dire que
nous considérons que ce qui est visé comme apprentissage concerne a la fois les aspects outils et objets de
la notion (Douady, 1987), le fait que la notion soit disponible pour la résolution (a bon escient) d'un
certain nombre de problémes, la maitrise de signifiants liés a la notion et son insertion « opérationnelle »
dans le paysage mathématique « actuel » de I'éleve (cf. organisation des connaissances dans un champ
conceptuel).

14 Ce sigle renvoie aux notions Formalisatrices, Unificatrices et Généralisatrices. Cette catégorie définie par
Aline Robert (1998) correspond aux notions qui, parce qu’elles reposent sur I'introduction d'un nouveau
formalisme, ou une généralisation de connaissances anciennes, par exemple, sont difficiles a
problématiser pour '’enseignement : il n’existe pas de “bonne” situation d’introduction, propre a élaborer
une construction suffisamment consistante de la notion qui puisse étre dévolue aux éleves. Nous
développons ce point dans le chapitre 2, en évaluant le caractére FUG de la notion de symétrie axiale.
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elle se pose également dans le cas de publics particuliers, notamment d’éléves en difficultés pour
lesquels la construction autonome se révele difficile, soit parce que l'enrélement méme des
éleves dans les taches l'est, soit parce que la construction de la notion visée est problématique
du fait des connaissances insuffisantes!> des éléves.

Comment font alors les enseignants ? Les apports de Vygotski permettent de formuler la
question autrement : y a-t-il, outre le choix des taches, d’autres leviers sur lesquels I'enseignant
peut agir pour aider les éleves a développer des activités riches ou méme pour enrichir celles-
ci? En particulier, Janine Rogalski va jusqu’a dire que « la monstration, si souvent observée en
classe [...] peut tout a fait étre considérée comme une action de médiation » (Rogalski, 2003, p.
382). Or la monstration est une réponse possible aux problemes soulevés ci-dessus.

Ainsi, de maniére générale, nous cherchons a interroger des pratiques d’enseignants sur le
chapitre de la symétrie axiale, par rapport a leurs effets sur les activités des éléves, le cadre
théorique de référence permettant de déterminer des questions a renseigner, mais sur
lesquelles on pourra revenir. Nous cherchons ainsi a identifier pour ce chapitre particulier,
analysé sur le plan des mathématiques, des invariants et des différences dans les pratiques d'un
méme enseignant ou d’enseignants différents, susceptibles d’avoir un effet sur les
apprentissages des éléves, en mettant en regard pratiques et productions d’éleves. Ensuite, nous
cherchons a identifier, dans ces invariants et ces différences, des logiques d’action et, derriere
ces logiques d’action, l'influence de facteurs liés a certaines composantes des pratiques. En
particulier, nous cherchons a évaluer, au moins dans une certaine mesure, via les différences
constatées entre enseignants, l'influence de la composante personnelle et de la composante
sociale, notamment du facteur ZEP en ce qui concerne cette derniére.

A partir de ces interrogations, nous cherchons enfin des alternatives: ce qui peut évoluer, a
quelles conditions et a quel cofit. Une question sous-jacente est de savoir si tout est possible avec
n'importe quels éléves et n'importe quel enseignant. Une autre est celle de la formation des
enseignants.

4. Le dispositif expérimental

La problématique exposée dans le paragraphe précédent suppose de s’intéresser a des pratiques
“réelles”, “ordinaires” et de chercher ce qui les différencie. Aussi, notre dispositif expérimental
porte sur des enseignants “ordinaires” dans leur classe, et est construit de facon a favoriser des
comparaisons. Enfin, notre étude cherchant a explorer finement des mécanismes, elle est de type
clinique et porte sur un nombre réduit de sujets : elle concerne deux enseignants expérimentés,
C’est-a-dire ni débutants (ils ont plus de 5 ans d’expérience en collége), ni « experts » au sens ou
aucun d’eux n’est formateur, ni méme conseiller pédagogique!¢ et ne présente d’intérét

particulier pour la didactique ou autre domaine de recherche lié a I'enseignement.

15 Nous ne parlons pas nécessairement de lacunes, au sens de connaissances oubliées ou non acquises,
mais par exemple de connaissances non disponibles, voire non mobilisables, c’est-a-dire des
connaissances que les éleves ne sont pas capables d’utiliser dans un contexte différent de celui dans lequel
elles ont été initialement travaillées.

16 Les conseillers pédagogiques sont, en France, les enseignants qui participent a la formation des
enseignants débutants.
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Le choix des enseignants

La question de l'enseignement en ZEP étant une de nos préoccupations, comme précisé
précédemment, nous tenions a inclure dans I'étude un enseignant de ZEP. Cela permet d’une
part de s’interroger sur le role que peut jouer ce parameétre dans notre problématique, tout en la
nourrissant (nous supposons que le fait d’étre en ZEP peut étre un facteur de différenciation des
pratiques - dans le sens ou nous supposons que les enseignants modifient leur pratique selon
qu'ils sont dans un établissement ZEP ou non), d’autre part, par un effet « loupe », d’observer
éventuellement certains phénomeénes sous une forme exacerbée. Nous avons toutefois analysé
avec une prudence toute particuliére les interprétations reliées a ce parameétre. Aprés des
tentatives infructueuses de “démarchage” dans des établissements, le hasard de rencontres et de
connaissances personnelles sans lien avec la recherche et I'enseignement nous ont permis de
prendre contact avec deux enseignants, que nous nommerons désormais Denis et Martine.

Denis et Martine enseignent tous les deux dans la périphérie toulousaine ; Denis, dans un college
de ZEP et Martine, dans un collége ordinaire. Ce choix aléatoire n’est pas dénué de biais pour
autant. Par exemple, ces deux enseignants sont chacun trés reconnu et valorisé dans leurs
établissements respectifs. C’est du reste probablement une des raisons pour lesquelles ils ont
accepté une telle intrusion dans leur quotidien professionnel ; en effet, on sait combien un
regard extérieur, qui se présente en outre comme « spécialiste »17 peut étre difficile a assumer,
représenter une mise en danger ou en tout cas une mise en jugement, méme si nous avons
insisté dés le début sur le caractére purement scientifique de notre démarche, le fait que nous
cherchions a comprendre et non juger. Les deux enseignants ne sont donc pas des enseignants
“lambda”, aussi la question de leur représentativité sera-t-elle posée lors de I'interrogation sur le
caractere généralisable de nos résultats. Toutefois, 'objectif étant encore une fois d’étudier des
phénomeénes, le caractere clinique de notre étude n’est pas incompatible avec la faible
représentativité (généricité ?) de nos sujets d’étude.

Pour ce qui est de leur parcours, Denis est agrégé, 4gé d’'une trentaine d’années, tandis que
Martine est a quelques années de la retraite et certifiée. Ils enseignent tous deux dans leur
établissement depuis plusieurs années. Ils ont I'un et 'autre choisi d’exercer ce métier et s’y
investissent pleinement (ils sont tous les deux professeurs principaux par exemple) mais sans
pour autant s’investir en dehors de leur établissement, par exemple dans les IREM, par des
lectures ou autres. De méme, le fait d’étre en college est un choix dans les deux cas, et le fait
d’étre en ZEP est également un choix pour Denis qui a effectué toute sa carriére dans des
établissements de ce type, dans deux académies différentes.

Le contexte
Quelques renseignements sur les établissements dans lesquels ils exercent nous permettront de
préciser le contexte.

17 Nous n’avons néanmoins pas hésité a invoquer le fait que nous enseignions nous-mémes - a temps plein

dans le secondaire a cette époque - pour atténuer cet effet.
 __ ]
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L’établissement de Denis est un établissement de ZEP portant les labels Prévention Violence18 et
Ambition Réussite?9. L’établissement de Martine est un établissement ordinaire.

Nous ne donnons que quelques indicateurs, en nous fondant sur I'année 200720 :

Evaluations Evaluations sixieme : | Pourcentage de
sixieme?! : score Score moyen en réussite au DNB23
moyen?2 en francais (%)
mathématiques (%)
Etablissement de Denis 49,7 42,7 61,3
Etablissement de 73,4 60 91,8
Martine
Ensemble des colléges 55,5 49,6
publics de ZEP
Résultat national 64,3 57,5 82

Les résultats de I'établissement de Denis sont nettement inférieurs aux résultats nationaux
globaux et méme a ceux des évaluations de sixieme des établissements ZEP, alors que ceux de
I'établissement de Martine y sont nettement supérieurs. Bref, ces deux colléges sont tres
contrastés. En particulier, on peut noter un écart de 24 points environ pour le score moyen de
réussite en mathématiques aux évaluations de sixieme.

Le niveau scolaire
Toujours en vue de faciliter les comparaisons et d’approfondir les analyses, nous avons
circonscrit notre étude a un niveau donné et a une notion donnée.

Notre choix s’est porté sur la classe de sixiéme, tout d’abord parce qu’elle est un niveau
charniére, transition entre le primaire et le secondaire, ou beaucoup de choses se jouent,
Dominique Bucheton affirmant méme que «la sélection se fait dans ces gués difficiles parce

18 Ce label désigne des zones regroupant des établissements «les plus fréquemment exposés aux
phénomenes de violence » (la lettre France : violences dans les écoles, Lettre du gouvernement frangais, 10
février 2000, N°82).

19 Le label Ambition Réussite a “remplacé” le label ZEP sans pour autant étre attribué a I’ensemble des
établissements qui avaient le label ZEP. Il désigne les établissements qui « accueillent les publics les plus en
difficulté sur les plans socio-économiques et scolaires » , d’aprés le site du ministére sur 'éducation
prioritaire : http://www.educationprioritaire.education.fr/questions.asp#3

20 Nous nous fondons sur I'année 2007 qui correspond a la deuxiéme année de nos expérimentations
simplement parce qu’il s’agit de ’année pour laquelle nous disposons du maximum d’informations, mais
sur les indicateurs que nous regardons, les différences sont minimes d’'une année a I'autre (avec au plus
une différence de 2 ou 3 points). Nos sources sont les directions des établissements pour les résultats
concernant les évaluations de sixiéme dans les établissements de Denis et Martine, le site internet de
I'académie de Toulouse pour les pourcentages de réussite au brevet et le site internet du ministére de
I’éducation nationale pour les résultats nationaux.

21 1] s’agit des évaluations nationales, menées aupres de tous les éleves d'une cohorte par le ministere de
I’éducation nationale.

22 Le score d’'un éleve est le taux de réussite, calculé comme pourcentage de bonnes réponses sur
I’ensemble des questions.

23 ] s’agit du Diplome National du Brevet, (anciennement Brevet des colléges), examen qui sanctionne la

fin de la scolarité au collége.
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qu’obscurs », en évoquant les « passages entre l'école primaire et le collége, le collége et le lycée,
[qui] ne cessent d’ouvrir des béances dans lesquelles sombrent les éléves fragiles ou tangents. »
(Bucheton et Dezutter, 2008, p. 18). Le passage de I'école primaire au collége, notamment en
ZEP, peut en particulier révéler des éléments jusque la invisibles24 s’agissant des éleves. Ensuite,
parce que les questions relatives aux pratiques enseignantes ne se posent pas tout a fait dans les
mémes termes entre le primaire et le secondaire, du fait notamment que les enseignants du
secondaire sont spécialistes de leur discipline. Or nous souhaitions mener notre étude dans le
secondaire, sans pour autant négliger le fait que plus le niveau scolaire considéré est élevé, et
plus certaines marges de manceuvre des enseignants sont réduites, notamment parce que
I’échec scolaire est d’autant plus difficile a combattre qu’il est ancien. Une autre raison du choix
de ce niveau est que, contrairement aux niveaux suivants (en tout cas de l'avis de nombreux
enseignants), beaucoup d’éléves sont encore motivés par I'école, curieux, participatifs ..., les
phénomeénes d’enseignement et d’apprentissages étant ainsi peut-étre a ce niveau moins
“pollués” par des problemes de discipline?s et cela pouvant, nous semble-t-il, étre un levier pour
I'action des enseignants.

Le contenu mathématique

La notion choisie est la symétrie axiale. En premier lieu parce qu’elle est une notion essentielle
du programme de sixiéme, au coeur de I'enjeu majeur en géométrie en sixieme - méme s’il ne se
limite pas a la sixieme - du « changement de contrat » (cf. les programmes) : passer d’une
géométrie perceptive et instrumentée a une géométrie fondée sur le raisonnement déductif. En
deuxieme lieu, parce que cette notion n’est pas nouvelle en sixiéme puisqu’elle a été longuement
abordée en primaire, ce qui permet d’étudier la dynamique entre ancien et nouveau, a la fois
quant aux apprentissages - comment les éléves articulent les nouvelles connaissances avec les
anciennes, par exemple - et quant aux pratiques - comment les enseignants tirent parti des
connaissances anciennes et gerent la dynamique entre ancien et nouveau. Cette approche
souleve néanmoins des difficultés qu’il ne faudra pas négliger dans les analyses: comment
mesurer, dans le processus d’apprentissage, I'impact d’anciennes lacunes et connaissances ?

Le recueil des données

Le dispositif expérimental a consisté, durant I'année 2006-2007, a filmer chacun des enseignants
dans sa classe, durant toutes les séances consacrées a la notion de symétrie axiale. Les deux
enseignants avaient (volontairement) regroupé ce qui était lié a cette notion dans un chapitre.
Nous avons donc filmé I'ensemble des séances relatives a ce chapitre, soit 11 séances dont une
séance de révision avant un contréle commun2é quelques semaines apres la fin du chapitre pour

24 Par exemple, les difficultés scolaires voire I’échec se révelent pour certains éleves du seul fait de passer
du primaire, avec une logique de réussite et de socialisation qui prend parfois le pas sur la logique
d’apprentissage, au secondaire ou la réussite passe beaucoup plus nettement par les apprentissages (cf. en
particulier les travaux de I'équipe RESEIDA)

25 Nous ne voulons pas dire par la que la gestion de la classe est un parameétre a négliger, ou a considérer
simplement comme un “bruit” dans les études sur le processus d’enseignement/apprentissage, mais qu’il
ne s’agit pas pour nous d’étudier cet aspect dont nous avons donc cherché a minimiser I'impact sur notre
étude.

26 Ce type de contrdle, dit « commun » parce que le sujet est fait par plusieurs enseignants et que tous les
éleves d’'un niveau donné passent la méme épreuve, est courant dans les établissements scolaires
secondaires et porte en général sur plusieurs chapitres. Dans le cas présent, le contréle porte pour moitié
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Denis et 13 séances pour Martine. L’enregistrement vidéo par caméra fixe en fond de salle était
doublé pour la plupart des séances d'un enregistrement audio par un micro porté par
I'enseignant, de facon a avoir connaissance des échanges privés entre enseignant et éleve, par
exemple lorsque celui-ci passe dans les rangs et fait des remarques individuelles.

Le choix de filmer I'ensemble du chapitre tient a la nécessité de travailler au moins a cette
échelle pour permettre des inférences sur les apprentissages concernant la notion en jeu. Nous
n’entretenons toutefois pas l'illusion d’avoir toutes les informations, dans la mesure ou la notion
n’est pas indépendante du reste du programme - et quand bien méme elle le serait - et que de ce
fait, I'histoire de la classe peut jouer un role. Nous avons d’autre part recueilli les copies des
éleves lors des évaluations en classe :

- pour Denis, le contréle de milieu de chapitre, le controle de fin de chapitre et le controle
commun qui a eu lieu quelques semaines apres la fin du chapitre.

- pour Martine, une interrogation de milieu de chapitre et le contrdle de fin de chapitre.

Ces données ont été complétées par quelques autres productions d’éléves, mais seulement dans
la classe de Denis : les productions des éléves de toute la classe sur quelques taches et les quatre
Devoirs Maison (DM)?7, ainsi que I'intégralité des exercices du chapitre pour quelques éléves.

Enfin, des entretiens avec Denis avant le début du chapitre, aprés le chapitre et un peu plus tard
ont été menés et enregistrés, ainsi que quelques entretiens et un test avec un groupe d’éleves de
sa classe. Aucun entretien formel n’a été mené avec Martine, mais quelques échanges informels
ont parfois apporté des compléments a nos observations.

Les conditions de recueil et I'exploitation de ces éléments seront détaillées en temps utile, afin
de ne pas alourdir la présentation.

L’exploitation des données

La méthodologie repose sur une double lecture des analyses des scénarios et des déroulements :
du point de vue des activités/apprentissages des éléves d'une part (ceux qui sont permis par le
scénario, puis par le déroulement, puis réalisés) et du point de vue des pratiques des
enseignants d’autre part (ce que les scénarios et les déroulements révélent des logiques d’action

).

Dans un premier temps, a partir des données (entretiens, films, productions d’éléves), nous
reconstituons et analysons le projet de chacun des enseignants et la réalisation de ce projet, puis
nous évaluons les apprentissages?8 des éléves a I'aide des productions en contrdles selon des
modalités qui seront détaillées plus loin. Nous tentons ensuite d’établir des liens entre des
résultats au controle et 'enseignement recu par les éléves. La comparaison des deux nous
permet d’affiner et de compléter les interprétations, ainsi que d’établir des résultats sur les

sur la géométrie avec principalement des exercices sur la symétrie axiale, et pour moitié sur des contenus
numériques.

27 Cette dénomination désigne chez Denis des devoirs, constitués de plusieurs exercices (en moyenne
entre 4 et 6), distribués toutes les semaines, sauf les semaines de contrdle, relevés et notés.

28 « Apprentissages » est a prendre ici avec toutes les précautions mentionnées précédemment ; il s’agit la
d’'un des « raccourcis » mentionnés dans 'introduction.
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pratiques des enseignants en lien avec les apprentissages. Dans un deuxiéme temps, la relecture
des analyses nous permet de caractériser les pratiques de ces enseignants en termes de
régularité et variabilité inter et intra enseignant.

Une expérience, la deuxiéme année

Apres ces premiéres observations “naturalistes”, dans le sens ou nous avons observé des
pratiques ordinaires, sans intervenir??, est venue I'idée de compléter et d’affiner nos résultats en
cherchant toujours a faire des comparaisons mais en faisant varier certains parameétres :
observer le méme enseignant mais avec un autre niveau, sur une autre notion, ou sur la méme
notion et le méme niveau mais une autre classe, etc. Mettre en évidence des invariants et des
régularités dans les pratiques devait nous aider a mieux comprendre les mécanismes.

Or, a I'issue des premiéres analyses, s’est imposé le constat que les productions des éleves de
Martine étaient beaucoup plus riches que celles des éléves de Denis3?, ce qui a soulevé de
nouvelles questions : était-ce dii uniquement aux différences de public - rappelons que Denis
exerce en ZEP et Martine en établissement ordinaire ? Etait-ce un effet artificiel 1ié aux controles
différents ? Nos analyses nous inclinaient cependant a mettre en relation ces constatations avec
ce qui s’était passé dans les classes. Aussi nous sommes-nous interrogés sur les contraintes et les
marges de manceuvre qui existaient pour I'un comme pour I'autre, affinant notre caractérisation
des pratiques, mais faisant émerger un nouveau questionnement: est-il possible pour Denis,
étant donné le public auquel il s’adresse, de “faire autrement” ? En particulier, peut-il permettre
davantage d’apprentissages a ses éléves, ou cela représente-t-il un cofit trop grand, par exemple
en termes de gestion de classe ? On peut notamment émettre ’hypotheése que présenter des
contenus plus exigeants a pour résultat que des éléves n’arrivent pas a suivre et que la classe
devienne plus difficile a gérer. Cela fait écho précisément a des éléments de nos interrogations
initiales concernant I'enseignement en ZEP.

Aussi avons-nous proposé a Denis une expérience, 'année suivante3! : appliquer dans sa -
nouvelle - classe de sixieme le projet d’enseignement congu par Martine 'année précédente.
L’expérience a été justifiée aupres de Denis en lui expliquant que le projet en question semblait
avoir bien fonctionné avec des éléves ordinaires et que I'on voulait savoir s’il était possible
d’appliquer un projet concu pour une classe ordinaire dans une classe de ZEP et avec quelles
conséquences. Il nous semblait en effet important, non seulement pour ne pas fausser
I'expérience mais aussi pour des raisons d’éthique de ne pas faire reposer l'enjeu sur

29 Nous sommes toutefois conscients que le simple fait d’observer modifie 1'objet d’observation. En
particulier, la présence d'une caméra, méme fixe en fond de salle et méme si elle semble étre oubliée tres
rapidement, peut avoir une influence sur les éléves et I'enseignant ; de méme, le fait d’étre soumis a une
observation extérieure peut avoir une influence sur la facon dont l'enseignant prépare ses cours par
exemple, selon les représentations qu'il a de ce que le chercheur attend ou encore I'enjeu que représente
le jugement qu'il suppose que le chercheur aura. Nous sommes donc conscients de ces effets de
I'observation, mais n’avons d’autre choix que de faire avec, méme si la négociation du contrat de recherche
avec les enseignants de I’étude - notamment l'insistance sur le fait de vouloir étudier leurs pratiques telles
qu’elles sont au quotidien et le fait de n’étre pas la pour évaluer mais pour comprendre - a, nous
I'espérons, contribué a diminuer leur influence.

30 Nous nous avangons ici un peu sur nos résultats, mais cela nous parait utile a la compréhension de
I'ensemble de la problématique, notamment de son évolution au cours de nos expérimentations.

3111 s’agit de I'année scolaire 2007-2008.
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I'enseignant. L’enseignant semble toutefois avoir pris I'expérience pour un défi, au sens positif
du terme, ce qui a garanti son adhésion compléte.

Nous lui avons expliqué que le projet ne lui serait pas transmis tel quel mais avec des
explications de notre part (pour permettre qu’il se I'approprie malgré le fait que ce n’est pas lui
qui I'a concu, un peu comme pour une ingénierie didactique) et en laissant une possibilité de
négociation sur des éléments du projet qui ne lui paraitraient pas adaptés - a lui-méme ou a ses
éleves. Méme si on peut penser qu’elle risquait de fausser I'expérience, cette concession avait
pour but non seulement de faciliter I'acceptation du projet par I'enseignant - n'importe quel
chercheur mesurera, j'en suis certaine, I'effort consenti par Denis - d’autre part encore une fois
de compenser un peu le fait que le projet n’ait pas été congu par 'enseignant qui I'applique, dont
on peut penser que cela induit un biais dans ses pratiques. Nous pouvons d’ores et déja préciser
que les modifications apportées par Denis sont minimes sans étre anodines et qu’elles ont méme
été sources d’information pour compléter nos observations, notamment en mettant en évidence
certains choix de Denis pour sa pratique, ainsi qu’éventuellement leurs motifs.

5. Ce que le dispositif expérimental apporte a la problématique

Une premiere analyse du dispositif expérimental peut étre faite par rapport au “facteur ZEP” -
C’est ce que nous avons pris le parti de mettre en avant pour la présenter - mais I'intérét de cette
expérience va selon nous bien au-dela. En effet, d'un autre point de vue, on peut considérer qu'’il
ne s’agit que d'un prétexte, d'un artifice pour mettre en évidence des mécanismes généraux -
sans perdre de vue qu’il s’agit d’'une étude clinique - de lien entre pratiques et apprentissages,
mais aussi de fonctionnement des pratiques des enseignants.

Le dispositif expérimental, en facilitant des comparaisons, permet de poser les questions
d’invariants, de régularité et de variations de multiple maniére.

La premiere question est d’identifier des effets éventuellement différenciateurs des couples
scénario/déroulement proposés par chacun des deux enseignants.

Ensuite, la fagon dont chaque enseignant congoit son scénario et I'applique, avec ses choix de
déroulement, nous renseigne sur ses logiques d’action et les déterminants de ses pratiques.

Le changement de scénario pour Denis est une autre maniére d’analyser ses pratiques,
notamment d’y chercher les invariants et les variations selon le scénario. La comparaison avec
Martine permet d’évaluer l'impact du scénario sur les déroulements, et éventuellement
d’identifier des marges de manceuvre diversement investies par les enseignants. Cela permet
aussi d’approfondir I'étude de I'impact de ce scénario sur les apprentissages des éléves.

La question de I'influence du facteur ZEP sur les résultats des éléves reste toutefois essentielle :
comparer les résultats des éléves de Martine et ceux de Denis devrait nous renseigner.

Enfin, la comparaison entre I'enseignement de Denis durant la premieére puis la seconde année
élargit le champ du questionnement, dans le prolongement de celui de cette these, sur
I’évolution possible des pratiques : qu’est-ce qui peut évoluer et a quelles conditions ?
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Chapitre 2 La symétrie axiale

Nous précisons les études de savoirs dont nous avons besoin sur la symétrie axiale et dont le détail
est joint en annexes. Nous présentons alors, a partir de la réflexion épistémologique en annexe, une
analyse des savoirs de référence afférents a la symétrie axiale. Nous rappelons en outre un certain
nombre d’éléments sur 'apprentissage de la notion par les éléves. Confrontant ces résultats aux
programmes et a des manuels, nous cernons enfin un certain nombre de contraintes qui pésent sur
I’enseignement de la notion en sixiéme.

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre précédent, s’interroger sur les pratiques
enseignantes, en particulier sur leurs conséquences sur les apprentissages des éleves suppose,
selon nous, la prise en compte du contenu d’enseignement en jeu : c’est précisément ce qui fait la
spécificité de I'approche des questions d’enseignement / apprentissage du point de vue du cadre
théorique dans lequel se situe notre travail - celui de la didactique des mathématiques. C’est
pourquoi nous consacrons ce chapitre a la notion de symétrie axiale.

1. Savoirs en jeu nécessaires pour la recherche

Les travaux sur la «transposition didactique », adaptée au cadre de l’enseignement des
mathématiques (Chevallard, 1985, Brousseau, 1986) ont mis en évidence les divers savoirs en
jeu dans l'enseignement : savoirs de référence - en particulier les savoirs savants mais pas
seulement, nous y reviendrons - savoirs a enseigner et savoirs enseignés. Patricia Tavignot
(theése, 1991) a étudié quant a elle la transposition didactique du concept de symétrie axiale lors
de la réforme de 1985.La notion mathématique en jeu étant la méme que celle qui nous
intéresse dans cette étude, nous nous référons largement a son travail. Patricia Tavignot
considére deux phases de la transposition didactique: tout d’abord la transformation des
savoirs de référence en savoirs a enseigner, puis de savoirs a enseigner en savoirs enseignés ; les
pratiques des enseignants sont considérées comme des indicateurs pour cette deuxiéme phase
(Tavignot, 1993, p. 262).

Si notre approche est différente, notamment par la fagon dont elle appréhende les pratiques des
enseignants - qui constituent le cceur de ce qui nous intéresse, alors qu'il n’est vu que comme un
des éléments de la transposition didactique par Tavignot - elle nécessite tout de méme
également une analyse des savoirs en jeu dans le processus de transposition didactique. En
particulier, I'analyse des savoirs enseignés exige des connaissances sur les savoirs de référence.

Rappelons comment Tavignot définit ces derniers :

Les savoirs de référence doivent inclure non seulement le savoir savant, savoir de référence essentiel
pour I'enseignement des mathématiques, mais aussi la culture de la société. (Tavignot, 1993, p. 260)

Une étude historique et épistémologique (cf. annexe 1) nous a permis, entre autres, de nous
convaincre de la pertinence de cette définition, en tout cas en ce qui concerne la notion de
symétrie axiale, aussi nous la reprenons : dans la suite de cette étude, 'expression « savoirs de
référence » désigne a la fois le savoir savant - en l'occurrence le savoir mathématique - et les
éléments de la culture partagée dans la société reliés a la symétrie axiale.
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L’étude des savoirs de référence présente pour nous un autre intérét évoqué par M. Artigue
(Artigue, 1991) :

[...] lanalyse épistémologique [aide] la didactique a se déprendre de l'illusion de transparence des objets
qu’elle manipule au niveau du savoir et [aide] le didacticien a se dégager des représentations
épistémologiques erronées que tend a induire sa pratique d’enseignant. (Artigue 1991, p. 245).

L’étude des savoirs de référence joue pour nous ce role.

L’intérét que nous portons a ces savoirs de référence se justifie a plusieurs titres : tout d’abord,
le plus évident - et qui correspond a celui qu'invoque principalement Tavignot - est que ces
savoirs sont ceux qui servent de référence pour définir les savoirs a enseigner. C’'est en effet, a
partir de ces savoirs de référence, notamment par l'intervention des acteurs de la noosphere
(Chevallard, 1985) que sont élaborés les programmes. Or les programmes sont des éléments
essentiels qui interviennent dans les pratiques des enseignants - via la composante
institutionnelle (cf. chapitre 1, cadre théorique de la double approche). En effet, les programmes
constituent une des premieres sources documentaires (ressources et contraintes) pour les
enseignants lorsqu’ils congoivent leur enseignement, soit directement, soit indirectement via les
manuels qu’ils utilisent. D’autre part, les savoirs de référence peuvent intervenir aussi
directement dans les pratiques des enseignants, a la fois lorsque I'enseignant concoit son
enseignement et lorsqu’il le dispense en classe. En effet, les savoirs de référence, ou du moins les
connaissances que l'enseignant en a ou au contraire qu'il ignore, interviennent - via la
composante personnelle des pratiques (cf. chapitre 1, cadre théorique de la double approche) -
dans les ressources des enseignants. Notamment, l'interprétation que '’enseignant fait des
programmes et des manuels en dépend, mais aussi la facon dont il considére que la notion a
enseigner peut étre apprise par les éleves, ou encore a propos de ce qu’il décide de convoquer
comme éléments de culture partagée dans la société directement dans son enseignement. De
méme, qu'il s’agisse de certains éléments de savoirs scolaires transmis par 1'école primaire ou
d’éléments de culture partagée dans la société qui font partie de la culture des éleves, les savoirs
de référence peuvent intervenir directement, du c6té des éleves, dans le processus
d’enseignement / apprentissage, notamment dans linterprétation que ceux-ci font d’une
situation proposée par I'’enseignant.

Pour ces raisons, une étude épistémologique du concept de symétrie axiale, incluant des
perspectives historiques, nous a semblé nécessaire. Celle-ci est exposée en annexe, et nous ne
présentons ici que les résultats qui nous servent directement pour notre recherche. Elle doit
notamment nous permettre d’établir des indicateurs liés au concept de symétrie axiale et qui
nous fournissent des outils d’analyse des contenus d’enseignement et d’apprentissage.

Enfin, nous avons mené une étude détaillée des programmes incluant une perspective
historique, elle aussi présentée en annexe, et nous n’en exposons ici que les éléments utiles pour
la recherche. Cette étude nous permet non seulement de connaitre certains éléments qui
interviennent dans les pratiques des enseignants - notamment en définissant des contraintes
qui pésent sur la conception des scénarios d’enseignement - qui sont donc essentiels a la
compréhension et a 'analyse de ces pratiques, mais aussi par exemple d’identifier les objectifs
d’enseignement tels qu'ils sont définis par les programmes, ou encore la “philosophie” de ceux-
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ci. Cette étude nous fournit ainsi, a nous, chercheur, des indicateurs pour analyser et comparer
les pratiques d’enseignement et les apprentissages qu’elles auront produits.

Nous complétons I'étude de la notion par une partie concernant les conceptions erronées des
éleves, construite essentiellement a partir des résultats de la these de D. Grenier (1984).

Nous conclurons cette partie en essayant de déterminer, en fonction de ces préalables,
I'ensemble des contraintes qui pesent sur la conception des scénarios d’enseignement, les choix
possibles, et en analysant les scénarios proposés par plusieurs manuels.

2. La symétrie axiale, savoirs de référence

Tout d’abord, I'analyse épistémologique et historique du concept de symétrie axiale (cf. annexe
1) nous a permis de dégager plusieurs éléments qui nous semblent fondamentaux : d’'une part, le
concept de symétrie axiale ne se limite pas a ce qu’il représente en mathématiques ; d’autre part,
la symétrie axiale présente - dans les mathématiques et hors des mathématiques - un aspect
dynamique et un aspect statique.

a. La symétrie axiale : concept quotidien et concept
scientifique

Grenier (ibid.) a pointé dans lintroduction de sa thése que la symétrie axiale est une
transformation géométrique particuliere, non seulement du point de vue mathématique,
puisqu’elle engendre le groupe des isométries du plan, mais aussi par la « multiplicité de ses
aspects », puisque :

Avant d’étre une notion mathématique, la symétrie est une notion familiére. Elle a une dimension
culturelle et sociale, en tant que relation intra ou interfigurale, que ne possédent pas au méme degré les
autres transformations géométriques. Le mot symétrie fait partie du langage courant et a de
nombreuses significations. (ibid., p. 1)

Grenier avancait cet argument pour justifier le choix de cette notion pour sa recherche.

Tavignot (ibid.) mentionnait également dans sa thése que la symétrie axiale est a la fois « objet
socioculturel » et « objet mathématique », justifiant ainsi la pertinence, au moins pour le concept
de symétrie axiale, de considérer a la source du processus de transposition didactique ce qu’elle
définit comme les « savoirs de référence », sans se restreindre au savoir savant (cf. supra).

Notre analyse épistémologique (cf. annexe 1) nous a permis de mettre en évidence et d’explorer
différentes facettes3? du concept de symétrie axiale qui peuvent intervenir dans I'enseignement
et 'apprentissage de cette notion. En effet, nous avons identifié que ce concept n’est pas lié
uniquement aux mathématiques, mais aussi a d’autres domaines scientifiques et méme existe en
dehors d’'un contexte scientifique. Nous avons d’autre part mis en évidence que les facettes non
scientifiques du concept étaient antérieures aux aspects scientifiques, a la fois d’'un point de vue
historique et du point de vue du développement d’un enfant. Par exemple, nous avons évoqué le
fait que la symétrie axiale intervient dans la perception visuelle trés tot dans le développement
(ontogénese), avant méme l'enseignement, comme I'ont montré plusieurs études de psychologie

32 Nous employons ici ce mot dans son acception commune, sans référence aux travaux d’A. Tiberghien.
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cognitive. On peut supposer que cela est lié a 'omniprésence de la symétrie bilatérale dans la
nature (2 commencer par celle du corps humain) ou encore a la familiarité des enfants avec des
objets tels que des miroirs. Ces aspects de la symétrie axiale sont clairement indépendants du
concept mathématique tel qu’il est défini aujourd’hui en lien avec la notion de transformation
géométrique.

Pour le dire en reprenant les catégories de Vygotski, la symétrie axiale serait a la fois un concept
quotidien et un concept scientifique. Cette facon de voir les choses peut nous aider a réfléchir sur
les formes que peuvent prendre les enseignements de la notion et, en conséquence, a analyser
les scénarios proposés par les enseignants. Nous pensons en effet que ces deux aspects
interviennent dans I'enseignement et 'apprentissage de cette notion en sixieme. Etant donné,
d’apres l'auteur, les caractéristiques différentes de fonctionnement et d’apprentissage de ces
deux types de concepts - les concepts quotidiens « germant vers le haut», et les concepts
scientifiques « germant vers le bas » dans le processus d’assimilation des concepts scientifiques
(cf. chapitre 1) -, il semble indispensable de réfléchir a I'articulation de ces deux aspects dans la
conception d’un scénario d’enseignement de la notion, lequel pourrait s’appuyer en sixiéme, par
exemple, sur le phénomeéne du reflet dans un miroir. D’autre part, 'enseignement de la notion a
’école primaire a pu s’appuyer largement sur le concept quotidien - le miroir -, mais aussi sur
des dessins figuratifs comme des bonshommes pouvant étre utilisés notamment pour I'étude des
axes de symétrie de figures.

Toutefois, cette approche peut étre source de difficultés. D'une part, I'articulation entre concepts
quotidiens et concepts scientifiques ne peut pas se réduire a un étiquetage et doit s’accompagner
d’un travail sur «les mots pour dire le général » (Rogalski in Vandebrouck, 2008, p. 441) : en
effet, la médiation par le langage est un des éléments essentiels de la théorie développée par
Vygotski en ce qui concerne I'assimilation des concepts scientifiques par le processus de « double
germination » (ibid.), comme nous l'avons rappelé dans le chapitre précédent. D’autre part -
mais les deux raisons ne sont pas indépendantes - importer un concept quotidien dans la classe
de mathématiques et s’en servir pour l'apprentissage d'une notion mathématique présente
toujours le risque d’importer certaines propriétés du concept quotidien qui ne sont pas
nécessairement cohérentes avec celles du concept mathématique; en particulier, comme
I'explique J. Rogalski, « [un concept quotidien] « tire » avec lui des amas de propriétés, ce qui
constitue une limitation a des constructions conceptuelles d’un niveau plus élevé » (ibid., p. 439).
En ce qui concerne la symétrie, le miroir ne permet pas de concevoir que la symétrie est une
transformation du plan tout entier et pas d’'un demi-plan dans un autre, ni qu’elle fonctionne
“dans les deux sens”33. Par exemple, si les éléves associent symétrie axiale et miroir, il leur sera
difficile de concevoir le symétrique d'une figure coupée par I'axe. D’autre part, un travail sur les
axes de symétrie fondé sur des dessins figuratifs a pour conséquence de privilégier les cas
particuliers liés aux axes verticaux et horizontaux, ceux-ci étant de loin les plus représentés dans
le concept quotidien, sans que cela corresponde a une légitimité géométrique.

De maniére anecdotique, mais révélatrice de la difficulté a articuler les deux, citons un
enseignant qui, ayant constaté les difficultés des éléves dans les cas ou les axes sont obliques par
rapport aux cas ou l'axe est vertical ou horizontal recommande donc de se limiter a ces

33 On verra plus loin a ce propos comment certaines conceptions erronées du concept mathématique
peuvent étre liées au concept quotidien.
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derniers : I'enjeu d’enseignement n’est alors presque plus le concept mathématique mais le
concept quotidien.

Lorsqu'il s’agit de la notion d’axe de symétrie, une autre difficulté apparait : les axes de symétrie
sont un élément essentiel du concept quotidien, mais encore une fois principalement dans les
cas particuliers d’axes horizontaux et verticaux. Ils sont alors congus comme “milieu” d’une
figure unique, indépendamment de tout mouvement. Dans le concept mathématique, en
revanche, 'existence d’'un axe de symétrie est un corollaire de l'existence d'une symétrie
conservant globalement une figure ; I'existence de cette symétrie, completement implicite et
difficile a concevoir dans le cas du concept quotidien puisque la figure est justement invariante,
est une condition nécessaire pour parler d’axe de symétrie dans le cas du concept
mathématique. Or, a 'entrée en sixiéme, la notion d’axe de symétrie est connue des éléves, mais
plutot dans son acception quotidienne, comme “droite coupant la figure au milieu”. On peut
penser que la (re-)définition de cette notion en cohérence avec le concept mathématique et
I'assimilation de cette nouvelle définition a I'ancienne sont délicates.

En ne se limitant pas a la symétrie axiale mais en étendant la question aux transformations
géométriques en général, on constate également que le concept mathématique de
transformation géométrique peut étre relié a des concepts quotidiens, notamment a celui de
mouvement ou de déplacement. L’enseignement de la symétrie axiale pourrait donc s’appuyer
sur le retournement ou le pliage. Cette orientation est du reste induite par les programmes de
sixieme, mais surtout de primaire, qui parlent d’'utilisation du calque pour la construction de
symétriques ; d’autre part, le travail sur les transformations géométriques a partir de la notion
de mouvement est préconisé par certains mathématiciens, dont R. Bkouche est un exemple des
plus virulents (Bkouche, 2000). L’utilisation des concepts de mouvement et de déplacement
semble limiter le risque d'importer des conceptions erronées. Toutefois, une limite, soulignée
par R. Bkouche lui-méme, tient a la nécessité de préciser les notions de mouvement et de
déplacement, indépendamment du temps et des positions intermédiaires prises par les objets en
mouvement.

On peut en tout cas penser, et les programmes y incitent, que le pliage ou méme le retournement
sont utilisés dans les scénarios d’enseignement, d’autant plus qu’ils peuvent jouer le role
d’ostensif de la symétrie axiale. En effet, la transformation géométrique elle-méme n’est jamais
directement représentée : on ne représente toujours que son axe, puis des figures et leurs
symétriques, la transformation elle-méme restant invisible, ce qui peut représenter un obstacle
a la fois pour 'apprentissage et pour I'enseignement.

L’étude épistémologique (voir annexe 1) nous a permis de distinguer une autre caractéristique
du concept : son caractere a la fois dynamique et statique.

b. La symétrie axiale : aspect dynamique et aspect statique

L’étude historique et épistémologique présentée en annexe nous a permis d’établir que le
concept de symétrie axiale possede deux aspects différents mais complémentaires, dont
I'articulation dépend du contexte — en particulier quotidien ou scientifique.
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En effet, nous y pointons que le concept de symétrie, historiquement, dans ses origines
philosophiques et en tant qu'“outil de perception du monde”, signifiait la régularité, '’harmonie,
des proportions harmonieuses, ... et ne s’appuyait donc pas explicitement sur le mouvement,
méme si I'idée de changement apparait lorsqu'on cherche a caractériser cette régularité (cf.
supra, la citation de Platon). Comme on I'a précisé plus haut, cet aspect peut étre rapproché de
I'idée de “milieu d’une figure”.

ru

Puis le concept a évolué, perdu de sa force (du point de vue philosophique), mais s’est précisé,
spécifié (par exemple en architecture); différents types de régularité ont été définis, qu'il
s’agisse de symétrie bilatérale ou autres, en mathématiques et ailleurs.

Enfin, dans les mathématiques sont apparues les transformations, dont la symétrie axiale n’a fait
partie qu'approximativement a partir des travaux de Klein et du programme d’Erlangen. Au sein
des mathématiques, la “régularité” correspondant a I'existence d’'un axe de symétrie (ou d'un
centre de symétrie) a pu étre redéfinie comme résultat de I'invariance dans une transformation,
réunifiant ainsi les deux aspects. C'est également un sens proche de celui-la qui a été développé
en général dans les sciences.

Nous qualifions ces deux aspects du concept respectivement d’aspect dynamique - la symétrie
axiale comme transformation ou mouvement - et d’aspect statique - la symétrie axiale comme
invariance ou régularité3+. Si ces deux aspects sont clairement articulés en mathématiques,
comme précisé ci-dessus, il nous semble que cela ne correspond pas a l'articulation des deux si
'on se place du point de vue du concept quotidien. En effet, en mathématiques, la transformation
géométrique est définie d’abord, I'existence d’'un axe de symétrie étant définie ensuite comme le
corollaire de l'invariance dans une certaine symétrie. En revanche, dans le concept quotidien,
comme nous l'avons précisé dans la partie précédente, la régularité apparait plutot avant (a la
fois historiquement et d'un point de vue ontogénétique) et est caractérisée indépendamment de
la notion de mouvement.

Pour les besoins de I'analyse, nous distinguons en fait quatre paliers3s pour concevoir I'aspect
statique :

- palier 1:idée de régularité, a rapprocher de I'idée de “milieu d'une figure” ; entierement
perceptif (concept quotidien)

- palier 2 : si on plie la figure, il y a superposition ; instrumenté

- palier 3: I'image de ce qui est d'un c6té de I'axe par la symétrie est ce qui est de l'autre
coté de l'axe; intervention de la transformation, éventuellement liée au pliage, mais
congue comme transformation d’'un demi-plan dans un autre

34 Si nous pensons étre la premiére a attribuer ces qualificatifs a ces deux aspects de la symétrie axiale, ce
choix peut étre rapproché de celui de M. Artigue et ]. Robinet dans leur étude sur les conceptions du cercle
chez des éléves de I'école primaire : certaines de ces conceptions étaient qualifiées de dynamiques et
d’autres de statiques (Artigue et Robinet, 1982).

35 I’idée n’est pas de hiérarchiser d'un point de vue absolu les concepts quotidiens et scientifiques, mais
de se placer du point de vue de l'apprentissage : il s’agit plutot d’étapes a franchir pour atteindre le
concept scientifique.

36



- palier 4 : I'image de la figure par la symétrie est la figure elle-méme : notion d’invariance
(concept scientifique).

La transformation n’intervient qu’a partir du troisiéme palier ; autrement dit, le lien n’est
possible a établir entre aspects dynamique et statique de la symétrie qu’'en ayant atteint le
troisieme palier de conceptualisation de l'aspect statique (méme si la transformation est
implicite dans I'idée du pliage du deuxieme). Ces quatre paliers sont a combiner avec les niveaux
de Grenier et Laborde (1987) et avec les paradigmes géométriques de Houdement et Kuzniak
(2000) pour élaborer (ou évaluer) I'étude de chacun des aspects du concept dans un scénario
d’enseignement de la symétrie axiale : par exemple, le pliage nous semble trés difficile a utiliser
pour dépasser la conception erronée de transformation d’'un demi-plan dans un autre ; or cette
étape est nécessaire pour concevoir le niveau 4, ce qui implique d’introduire préalablement la
transformation ponctuelle, seule de nature a permettre de dépasser cette conception erronée.

Ce processus recéle des difficultés résultant des concepts quotidiens et scientifiques ainsi que
des aspects dynamique et statique de la symétrie qui peuvent entrer en conflit, ce qui ne peut
étre ignoré, en particulier en sixieme. En effet, la classe de sixiéme est I'occasion sur bon nombre
de notions de passer d’'un paradigme ou la perception et 'expérience concrete jouent un réle
important a un paradigme ou elles sont mises en arriére plan derriére un certain formalisme -
mathématique - impliquant un travail a partir de définitions et de propriétés. L’exercice est
encore plus difficile lorsqu’il s’agit, comme dans le cas de la symétrie axiale, d'une notion qui a
auparavant été étudiée dans le premier paradigme et qu'il s’agit de faire évoluer. D’autre part,
méme dans un scénario conc¢u dans une logique de type GlI, la justification (par exemple des
propriétés de conservation) fait nécessairement appel au pliage ; de méme, la vérification par
exemple de l'existence d’un axe de symétrie est souvent tres coliteuse pour une légitimité de
type GII, mais tres économique du point de vue de GI (soit perceptivement, soit de maniére
instrumentée, a 'aide d’un calque, et en faisant appel au mouvement).

De ce fait, par rapport aux scénarios d’enseignement possibles, deux options sont ouvertes :

- partir de la notion d’axe de symétrie telle que la connaissent les éléves, la relier a I'idée
d’invariance dans une transformation (par exemple en associant la symétrie non pas a
un pliage, mais a un retournement du calque) et étudier ensuite la transformation
géométrique ;

- partir de la transformation (éventuellement en s’appuyant sur le pliage ou le miroir,
définir l'invariance dans la transformation et faire le lien avec la notion d’axe de
symétrie.

Un risque - déja évoqué plus haut - persiste, qui semble difficile a éviter : la (re-)définition de la
notion d’axe de symétrie est coliteuse et difficile a motiver.

Toutefois, la prise en considération de ces deux aspects et de leur articulation pour enseigner le
concept est indispensable et constitue un élément important a ne pas négliger lors des analyses.

En outre, ce constat nous incite a penser que I'enseignement de la symétrie axiale ne peut pas
étre considéré uniquement du point de vue des transformations géométriques.
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3. La symétrie axiale, savoirs a enseigner : programmes, manuels et
travail des éleves

Il s’agit dans cette partie de déterminer, les contraintes et les leviers qui existent pour la
conception de scénarios d’enseignement de la symétrie axiale en sixiéme sur la base des
programmes de 2005. Nous nous fondons pour cela sur ce qui a été établi précédemment, sur
I'analyse des programmes (cf. annexe 2) et sur des résultats de recherche sur les conceptions
des éleves concernant la symétrie axiale. Il s’agit aussi de déterminer des options possibles pour
I'introduction de la notion, 'organisation des contenus, les objectifs du chapitre, le lien entre le
concept quotidien et le concept scientifique et entre les approches dynamique et statique, le lien
avec les autres connaissances du programme de sixieme ou méme plus anciennes, compte tenu
aussi des conceptions erronées de la symétrie axiale déja répertoriées et rappelées.

Nous terminons cette partie en comparant ces possibilités aux manuels existants puisque,
comme nous l'avons précisé plus haut, nous les considérons comme des sources de scénarios
potentiels. Cette démarche nous permettra de cerner les choix faits dans les manuels qu’utilisent
les enseignants de notre étude, ce qui nous sera utile pour en mesurer 'impact sur les pratiques
de ces enseignants, ainsi que pour analyser les taches auxquelles ceux-ci recourent dans leur
scénario et qui sont tirées du manuel de la classe.

A. Robert (in Paries et al., 2007) a proposé une typologie des notions mathématiques selon leurs
caractéristiques pour I'enseignement. Il s’agit d’ « [analyser] la fonction que la notion remplit
dans le paysage mathématique dans lequel elle est introduite » (ibid., p. 11). Une des questions
auxquelles cette idée répond, au moins partiellement, est de déterminer la facon dont la notion
peut - doit - étre introduite. Elle distingue :

- Les extensions de concepts (avec ou sans “accident”)
- Les notions qui apparaissent comme Réponses A un Probléme (notions RAP),
- Les notions Formalisatrices, Unificatrices, Généralisatrices (notions FUG).

Or le type de notion dépend non seulement des caractéristiques épistémologiques de la notion
en jeu, mais également des programmes, en particulier de la “philosophie” de ceux-ci. En effet,
I'étude épistémologique du concept a montré que la symétrie axiale a eu plusieurs statuts selon
les contextes et les époques. Par exemple, dans le courant de renouveau de la géométrie sur des
bases physiques3¢, la symétrie axiale apparait, avec les autres transformations géométriques,
comme une maniére de modéliser mathématiquement la notion de mouvement ou de
déplacement et de revisiter ainsi la problématique de I'égalité des figures. A la fin du dix-
neuvieme en revanche, la symétrie axiale et les transformations géométriques ont servi d’outil
de définition, d’axiomatisation des différentes géométries (cf. Klein). En particulier, la symétrie
axiale, en tant que transformation engendrant le groupe des isométries du plan, apparalt comme
un élément de base de l'axiomatisation de la géométrie du plan. En outre, préexistait a la
symétrie axiale comme concept mathématique (géométrique), la symétrie axiale comme concept
quotidien, notamment dans son aspect statique, caractéristique d’une certaine régularité, reliée

36 Voir par exemple 'article de E. Barbin (1991) sur la géométrie de Clairaut.
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a l'idée de miroir ou de symétrie bilatérale observable dans la nature ou le quotidien. La
symétrie axiale apparait alors comme modélisation de ce type de régularité.

a. Les programmes

Les programmes devraient alors nous éclairer quant au point de vue qui doit étre adopté sur
I'enseignement de la symétrie axiale en sixieme : dans quelle problématique ou quelle
cohérence elle doit s’inscrire et étre introduite ? Mais I'analyse des programmes (cf. annexe 2) ne
permet pas de trancher clairement entre plusieurs interprétations possibles. Aprés avoir
présenté les éléments qui nous ont conduite a ces affirmations, nous en tirons les conséquences
sur les scénarios possibles et mettons en évidence certaines contradictions.

La recherche de la cohérence “externe” des programmes (cf. annexe 2) nous a en particulier
permis d’établir que les programmes de 2005, en tant qu’héritiers des programmes de 1985 sont
sous-tendus par une logique d’organisation des contenus de géométrie plane au collége autour
des transformations géométriques, elle-méme liée a une “philosophie” d’axiomatisation de la
géométrie plane fondée sur la symétrie axiale. Dans cette logique, la symétrie axiale apparait
comme une notion FUG (cf. supra), dans le sens ou elle doit servir de base pour unifier les
connaissances de géométrie plane. A ce titre, d’apres A. Robert, il est trés difficile de concevoir
une “bonne introduction”, c’est-a-dire « qu’il n’existe pas de “bon” probléeme, permettant de les
introduire avec tout leur sens » (Paries et al., 2007, p. 18). On peut penser qu’étant donné que la
symétrie axiale apparailt dans ce cas comme le premier élément d'une réorganisation des
connaissances autour des transformations géométriques, c’est en tant que telle qu’elle doit étre
introduite et notamment plutot par son aspect dynamique, I'aspect statique (l'existence d’axes
de symétrie) découlant de I'invariance par la transformation géométrique comme précisé dans
les accompagnements des programmes de 1987. Il en résulte ainsi que le travail sur la notion de
symeétrie axiale ne devrait pas étre limité a un chapitre, notamment pas a son aspect objet : elle
devrait étre introduite précocement dans I'année et des aspects outils devraient étre filés tout
au long du travail sur la géométrie plane. Dans cette hypothese, elle serait 'un des outils
théoriques de 'organisation mathématique3’ proposée en ce qui concerne la géométrie plane en
sixieme. Les objectifs résident alors dans une organisation mathématique la plus consistante
possible, nécessitant un travail inscrit essentiellement dans le paradigme GII.

Cependant, comme nous l'avons précisé dans I'analyse des programmes, cette philosophie, si elle
était explicite dans les programmes de 1985, s’est perdue progressivement et n’est plus treés
apparente dans les programmes de 2005. Cette interprétation est en outre confirmée par
I’évolution des programmes depuis 2005, ou les transformations géométriques ne jouent plus
vraiment le réle d’organisateur, 'un des indices les plus flagrants étant que seules les symétries
axiales et centrales sont encore au programme du college. Les programmes de seconde de 2009
(BO n° 30 du 23 juillet 2009) renforcent encore cette these puisque le paragraphe sur les
triangles isométriques et de méme forme qui avait pourtant marqué, en 2000, la possibilité
d’'une organisation des contenus autour des transformations géométriques38, a été de nouveau

37 On parle ici de 'organisation mathématique au sens de Chevallard.
38 Voir le rapport Kahane pour une analyse plus précise.

39



supprimé3?. De ce fait, le statut de la symétrie axiale dans les programmes de sixiéme n’est plus
aussi évident dans la mesure ou les nouveaux programmes ne font pas ressortir de nouvelle
cohérence dans laquelle pourrait s’inscrire la symétrie axiale. Toutefois, si 'on se fie aux
derniers documents d’accompagnement parus, pour les programmes de 2009, on retrouve ce
que la commission Kahane avait évoqué dans son rapport : dans la nouvelle logique, la notion de
modélisation serait le principe organisateur. Dans cette logique, quel réle peut jouer la symétrie
axiale ? Comme nous l'avons précisé plus haut, la symétrie axiale est apparue historiquement
comme modélisation d'une certaine forme de régularité des figures, et, avec les autres
transformations géométriques, comme modélisation de la notion de mouvement. Peut-étre cela
marque-t-il un retour de I'accent porté sur l'aspect de la géométrie comme modélisation de
'espace physique.

De surcroit, les programmes de 2005 insistent encore plus fortement sur la continuité avec le
travail du primaire. Or la symétrie axiale y est abordée, a la fois du point de vue statique (par la
recherche d’axes de symétrie de figures) et dynamique (construction de quelques symétriques,
sur quadrillage notamment). En particulier, son role en tant qu’élément autour duquel se
réorganisent les contenus de géométrie plane en sixieme apparait en rupture avec la logique des
programmes de primaire de 2002, et les commentaires encourageant une certaine continuité,
notamment dans I'association de la symétrie axiale et du pliage :

Dans la continuité du travail entrepris a I'école élémentaire, les activités s’appuient encore sur un
travail expérimental (pliage, papier calque) permettant d’obtenir un inventaire abondant de figures
simples, a partir desquelles sont dégagées les propriétés de “conservation” de la symétrie axiale.
(Programmes de sixieme, 2002)

La symétrie axiale semble donc devoir apparaitre comme modélisation mathématique du
mouvement de pliage.

Comme nous I'avons évoqué dans I'analyse des programmes (cf. annexe 2), la symétrie axiale en
sixieme est donc au point de rencontre de deux logiques éventuellement contradictoires : une
logique de prolongement du travail fait au primaire a partir du pliage, qui s’appuie sur un travail
expérimental principalement inscrit dans le paradigme GI et dans lequel la symétrie axiale
apparalt comme modélisation du pliage, et en méme temps une logique d’axiomatisation des
contenus de géométrie plane, principalement inscrite dans le paradigme GII ou la symétrie
axiale est une notion FUG, cette derniére n’étant plus trés apparente dans les programmes de
2005, mais pourtant a la base des programmes de 1985, dont ceux de 2005 sont issus. Une
difficulté emblématique de l'existence de ces logiques contradictoires est l'articulation entre
concept quotidien et scientifique de I'aspect statique. En effet, le concept quotidien de 'aspect
statique de la symétrie est I'idée de droite “au milieu” de la figure, alors que le concept
scientifique de I'aspect statique est le corollaire de I'invariance par la transformation : chacune
renvoie a des organisations mathématiques correspondant a des niveaux de théories trés
différents.

Les scénarios qui peuvent étre proposés sont alors sur un “gradient” dont les pdles opposés
sont :

39 Dans le premier projet de programmes de seconde, paru en mai 2009, la géométrie plane avait été
entiérement occultée, sil’on excepte la géométrie analytique.

40




- la symétrie axiale est introduite trés tot dans 'année : I'introduction se fait par la notion
de transformation géométrique, éventuellement en se fondant sur le concept quotidien
de mouvement - donc le pliage -, I'aspect statique n’est que le cas particulier ou la figure
est sa propre symétrique, le travail est centré sur le concept, les définitions et propriétés.
La transformation est éventuellement introduite au niveau 1 défini par Grenier et
Laborde (par son action globale sur les figures) mais en vue de préparer le passage au
niveau 2 (transformation ponctuelle) nécessaire notamment pour la procédure
analytique*® de construction de symétriques de figures. Elle sert tout au long de 'année,
dans tous les chapitres de géométrie plane comme argument théorique pour justifier les
propriétés des figures usuelles. L’organisation mathématique proposée s’inscrit
principalement dans le paradigme GII et s’appuie éventuellement tres peu sur le concept
quotidien de symétrie (en particulier ce qui est lié a 'aspect statique et a la régularité
due a la présence d’axes de symétrie).

- en s’appuyant sur les connaissances anciennes des éleves et les concepts quotidiens, on
reprend le pliage comme manifestation concréte de la transformation qui est alors
introduite au niveau 1 et l'existence d’axes de symétrie comme régularité, puis on
formalise et on unifie le tout en théorisant, en mathématisant: en établissant des
définitions et des propriétés fondées sur le pliage. Le travail est centré sur le lien entre
approche dynamique et statique, sur le passage des constructions par pliage et calque ou
quadrillage a des constructions avec les instruments de géométrie. Le travail commence
dans le paradigme GI et a pour objectif de préparer un passage a GII.

Nous avons déterminé ces deux ébauches de scénarios extrémes en fonction des interprétations
possibles de la logique globale - “externe” - des programmes. Toutefois, rappelons que ce que
nous avons défini comme le premier p6le du gradient est un vestige des programmes précédents
(en particulier ceux de 1985) et une lecture directe des programmes de 2005 fait tendre plutot
vers 'autre pdéle. Indépendamment de cette logique globale, on ne peut ignorer les prescriptions
du programme de sixieme en ce qui concerne la notion elle-méme. Or comme nous l'avons
précisé dans l'analyse des programmes (cf. annexe), celui-ci insiste sur le fait que la symétrie
doit étre présentée par son action sur les figures (au niveau 1 défini par Grenier et Laborde) et
non pas comme une transformation du plan (niveau 2). Enfin, le lien a établir entre les aspects
statique et dynamique n’est plus indiqué, contrairement aux programmes de 1996 qui
précisaient encore: «la présence d’'un axe de symétrie, c’est-a-dire d’'une symétrie axiale la
conservant », et laisse ainsi la possibilité de limiter le travail sur I'aspect statique au concept
quotidien (I'idée d’'une droite coupant la figure en son “milieu”). De méme, le lien a faire entre
concept quotidien et concept scientifique n’est pas précisé, mais I'introduction des programmes
encourage a faire le lien avec des objets du quotidien.

Ce programme, s’il préconise davantage de continuité avec les contenus du cycle 3 et un travail a
partir des concepts quotidiens, nous semble porteur de contradictions. En effet, il indique d’'une
part, que la symétrie doit étre introduite par une phase expérimentale, utilisant le pliage et le
papier calque, dans le prolongement du travail entrepris a l'école primaire (ce qui place

40 On entend par procédure analytique (expression reprise de Tahri, 1993), la procédure qui consiste a
construire, pour une ligne polygonale, le symétrique de chacun des sommets puis a relier les points (cf.
chapitre 3).
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clairement la problématique dans le paradigme GI); mais il précise d’autre part qu'un travail
doit étre mené sur les propriétés de la symétrie et la procédure analytique de construction de
symétriques sur papier blanc*!, ce qui reléeve clairement du paradigme GII. L'articulation a faire
entre les deux reste floue : les propriétés doivent étre « dégagées », sans savoir si cela signifie
qu’elles doivent étre simplement mises en évidence - constatées - ou justifiées (par exemple par
le pliage). D’autre part, il n’est pas précisé s'il est attendu que les notions de figures (et/ou de
points) symétriques soient définies ; la méme remarque vaut pour la notion d’axe de symétrie,
qui est considérée comme connue*?, mais qui n’est probablement évoquée au cycle 3 que du
point de vue perceptif ou associée au pliage (c’est-a-dire au palier 1 ou 2 des 4 paliers que nous
avons évoqués plus haut). Le niveau de formalisation, ou de théorisation visé semble tres limité :
'action de la symétrie n’est considérée que sur les figures, donc de facon globale (au niveau 1
(Grenier et Laborde, 1988)), or cela rend difficile l'articulation avec l'aspect statique, en
particulier si celui-ci se limite au concept quotidien. Surtout, I'utilisation des propriétés de
conservation a des fins de travail sur le raisonnement déductif (en particulier dans 'optique
d’un travail dans GII) semble difficile, de méme que le lien avec les notions de médiatrices,
bissectrices et le reste de la géométrie plane.

De plus, un travail limité au niveau 1, comme semble le préconiser le programme, favorise
certaines conceptions erronées (cf. infra) qui ne sont pas sans inconvénients : par exemple, le fait
de considérer la symétrie comme un lien entre deux figures ou entre deux parties d’'une figure
renforce la conception de transformation d’'un demi-plan dans un autre, ce qui rend par exemple
difficile a concevoir le segment joignant un point et son symétrique, et encore plus sa
médiatrice ; de méme, l'invariance est incompatible avec I'idée de transformation d’'un demi-
plan dans un autre, réduisant ainsi nécessairement le travail sur I'approche statique a son aspect
quotidien.

Bref, il existe plusieurs scénarios possibles entre lesquels les programmes ne permettent pas de
trancher, qui se placent éventuellement dans des paradigmes différents, font des liens différents
entre les approches statique et dynamique et introduisent la transformation a des niveaux (au
sens de Grenier et Laborde, 1987) différents.

Néanmoins, un scénario conforme aux programmes doit nécessairement comporter a la fois un
travail sur la transformation géométrique (notamment son action sur les figures, y compris le
point) et sur les axes de symétrie de figures. Les taches de construction constituent une part
importante du travail et doivent viser plusieurs objectifs :

- constructions de symétriques sur quadrillages (en utilisant les carreaux),

- construction du symétrique d’un point a la régle et au compas,

- construction des symétriques de figures usuelles (segment, droites, cercles), méthode
analytique,

41 Nous entendons par la la construction de symétriques de figures sur papier blanc par construction du
symétrique de chacun des sommets a I'’équerre et au compas puis utilisation des propriétés de
conservation. Voir le chapitre de méthodologie.

42 Dans le document d’accompagnement des programmes de géométrie du college de 2005, la notion d’axe
de symétrie est citée comme propriété connue (document d’accompagnement des programmes de
géométrie du college, 2005, p. 1).
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- construction de symétriques de figures complexes sur papier uni,

- constructions de symétriques avec axe coupant la figure, compléter une figure par
symeétrie

- constructions de figures (du point a des figures complexes) dans des configurations
complexes impliquant éventuellement des conceptions erronées.

Un certain nombre de techniques doivent étre maitrisées: le comptage de carreaux sur
quadrillage, la méthode de construction a la régle et au compas pour le symétrique d’un point, ou
encore la méthode analytique pour les symétriques de figures.

D’autres objectifs sont plus conceptuels : la maitrise de la définition du symétrique d’'un point
(notamment les propriétés de perpendicularité et d’équidistance a I'axe), ou encore les
propriétés de conservation qui sont nécessaires pour la validation de la méthode analytique ou
par exemple de la construction du symétrique d’un cercle.

D’autre part, les objectifs en termes de construction relévent a la fois des paradigmes GI et GI],
dans la mesure ou il s’agit non seulement d’acquérir une habileté et une précision technique
dans la manipulation des outils, mais aussi d’utiliser les définitions et propriétés pour établir
et/ou justifier des méthodes de constructions.

Au vu des chapeaux des programmes, on peut enfin considérer que le chapitre doit étre
I'occasion d’une initiation a la géométrie déductive (on retrouve la encore un travail sur les
paradigmes géométriques).

b. Du coté des éleves

Connaissances anciennes et « changement de contrat »

Nous précisons dans cette partie des éléments liés aux connaissances anciennes des éléves en
lien avec la géométrie en général et la symétrie axiale en particulier. Nous présentons ainsi
certains outils qui nous permettent d’appréhender - c6té éléve - les enjeux d’enseignement liés
a cette notion en sixiéme.

Les programmes de I'école primaire en vigueur en 2006-2007 et en 2007-2008%3 précisent que :

L’une des finalités du travail relatif a la géométrie a I'école élémentaire est d’amener les éleves a passer
d’une reconnaissance perceptive des objets mathématiques du plan et de I'espace a une connaissance de
ces objets appuyée sur certaines propriétés, vérifiées a l'aide d’instruments.

En ce qui concerne la symétrie, les programmes font état, outre la « mise en place d’'images
mentales » et la maitrise du vocabulaire en ce qui concerne des figures symétriques par rapport
a un axe et la notion d’axe de symétrie, que certaines compétences doivent étre maitrisées en fin
de cycle 3% Ces compétences relevent d’'une géométrie perceptive et/ou instrumentée :
perception d’axe de symétrie, vérification par pliage, construction du symétrique d’'une figure
sur quadrillage, utilisation d’'un calque, ...

43 Une réforme des programmes de I'école primaire a eu lieu en 2007, applicable a la rentrée 2007, mais
sans induire de changement sensible en ce qui concerne la notion qui nous intéresse.
44 Le cycle 3 correspond en France aux trois derniéres années de 1'école primaire.
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Les programmes de 2002 précisent notamment que « la construction du symétrique d’un point et
I'étude systématique de la symétrie relévent du collége ».

La symétrie axiale n’est donc pas une notion nouvelle en sixieme, comme nous l'avions déja
mentionné, ce qui implique qu’'un scénario d’enseignement en sixieme doit tenir compte des
connaissances anciennes des éléves ainsi que les conceptions erronées (cf. infra) qui y sont
éventuellement associées. En 'occurrence, I'objectif en sixiéme sera non seulement d’aborder de
nouveaux objets comme le symétrique d’un point ou la construction du symétrique d'une figure
sur papier uni, mais également de faire évoluer 'approche de la notion d'un point de vue
perceptif et instrumenté a un travail fondé sur les propriétés des figures et le raisonnement
déductif.

Cela s’inscrit dans ce que les programmes de collége qualifient de « changement de contrat » en
géométrie, qui concerne tout le collége mais qui doit étre initié en sixiéme. Il nous semble
nécessaire de préciser un peu. Nous avons retenu lors de la présentation des programmes une
interprétation en termes de paradigmes géométriques (cf. Houdement et Kuzniak, 1996) parce
que cela nous semblait le plus approprié, mais il convient d'y apporter quelques compléments et
nuances : ce changement de contrat peut étre interprété comme un changement de paradigme
ou un changement de « niveau de conceptualisation » (Robert, 1998, Pariés et al.,, 2007) de la
géomeétrie. Cette derniére approche permet d’ajouter une réflexion en termes de « relativité de la
rigueur » (Paries et al., 2007, p. 7) dans les démonstrations par exemple. Cela nous permet
notamment d’analyser ce qui concerne précisément linitiation a la démonstration
mathématique.

De plus, ce « changement de contrat », s’il est propre a la géométrie et lié aux notions en jeu doit
également étre considéré du point de vue de I'éleve. Ce point de vue est sous-jacent aux analyses
que nous menons, dans la mesure ou nous considérons les éléves comme sujets, mais nous
n’avons pas approfondi cet aspect. Toutefois, il nous semble que certains résultats de recherche,
sans étre utilisés explicitement, ont guidé nos interprétations : la notion d’Espace de Travail
Géométrique (Houdement et Kuzniak, 2006) permet une déclinaison des paradigmes
géométriques du coté de I'éleve, mais nous avons complété cette approche avec le point de vue
développé par Noirfalise (1993). Ce dernier distingue deux « positions distinctes » que 1'éléve de
sixieme peut occuper, « 'une empirique et I'autre rationnelle plus idoine a ce qui sera attendu en
termes de démonstration » ; la premiére position lui semble toutefois suffisante pour “réussir” en
sixiéme, c’est-a-dire pour produire plus de la moitié de réponses satisfaisantes dans les exercices
(son analyse porte sur un manuel et non sur des pratiques d’enseignants). Le lien entre ces deux
positions n’est selon lui pas une évolution simple de I'une a I'autre, méme si les éléves doivent
adopter la seconde pour aborder la démonstration mathématique, enseignée en quatrieme, mais
initiée en sixiéme et cinquiéme. Selon lui, « ces deux positions s’‘accompagnent de gestes non
antagonistes, cependant la position rationnelle implique un assujettissement des gestes de la
position empirique ». Cela lui permet en outre d’interpréter des erreurs d’éleves comme des
difficultés dans l'articulation de ces positions : utiliser des faits non démontrés dans une
démonstration est ainsi vu comme un mauvais « asservissement » des gestes de la position 1 a la
position 2 ; voir la démonstration mathématique comme un jeu purement formel dénué de sens
correspondrait a s’'interdire des gestes liés a la position 1 dans la position 2 etc. Le point de vue
de Noirfalise, s'il n’embrasse pas 'ensemble de la géométrie, mais uniquement le probléeme de la

44



démonstration nous permet toutefois de nous donner des outils pour identifier ce qui se joue,
dans le « changement de contrat » du c6té des éleves.

Dans la suite du travail, nous nous bornerons a évoquer ces aspects en lien avec les paradigmes
géométriques GI et GII, sans systématiquement nuancer comme nous venons de le faire, mais
avec l'idée qu’il s’agit d’'une évocation rapide de tout ce qui est lié au « changement de contrat »
préconisé par les programmes de sixieme et qui mérite d’étre raffiné par ce que nous venons
d’exposer.

Conceptions erronées liées a la symétrie axiale

Les conceptions erronées de la symétrie axiale doivent étre prise en considération dans un
scénario concernant cette notion en sixieme. En effet, certaines sont installées dés 1'école
primaire et I'un des enjeux en sixieme, lié a I'évolution vers le concept scientifique, est de
permettre aux éleves de dépasser ces conceptions. Ces éléments permettront en outre
d’interpréter les productions des éléves - y compris leurs interventions en classe. Nous
renvoyons a des exemples de ces productions pour illustration en annexe 3.

Nous nous appuyons pour cette partie sur les travaux de Grenier & Laborde (1987), Grenier
(1988) et Tahri (1993) et la synthése que Lima en a fait dans sa thése (Lima, 2006).

Une partie du travail de Grenier a consisté a caractériser les conceptions*s des éleves sur la
symétrie axiale avant et aprés apprentissage. Elle a notamment recensé un certain nombre de
conceptions erronées?*. Tahri propose également un classement des procédures et conceptions
des éléves a I'occasion de son travail sur la transposition didactique de la notion. Lima reprend
leurs analyses pour étudier de maniere systématique les procédures et moyens de contrdle des
éleves pour I'élaboration d’'un modele des prises de décisions didactiques dans un EIAH#7.

Nous nous servons également dans nos analyses d’autres résultats de ces études, en particulier
en ce qui concerne les procédures des éléves, mais ceux-ci seront présentés dans le chapitre
concernant la méthodologie.

Pour notre étude, nous retenons cing principaux types de conceptions erronées des éléves.

e La symétrie comme transformation d'un demi-plan dans un autre (cf. exemple 1 de
I'annexe 3)

45 Grenier reprend la notion de conception au sens de Vergnaud (1984) comme elle 'explique p. 2 de sa
thése.

46 1 s’agit de conceptions de la symétrie axiale ou de certaines de ses propriétés qui, si elles sont fausses
en général n’en sont pas moins efficaces dans certains cas particuliers. Ces conceptions sont d’autant plus
prégnantes et difficiles a mettre en défaut lorsque ces cas particuliers sont plus fréquents dans
I'enseignement. Notons d’autre part que peuvent cohabiter des conceptions contradictoires (en particulier
des conceptions justes et des conceptions erronées). En effet, il peut arriver que les conceptions fausses,
apres un travail approprié soient mises en défaut et n’apparaissent plus dans certaines situations, tout en
réapparaissant dans des situations particuliéres, notamment des situations présentant une difficulté
inhabituelle (Voir Grenier, ibid., p. 2).

47 Environnement Informatique pour I’Apprentissage Humain.
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la droite de symétrie matérialise sur la feuille deux demi-plans, et la symétrie est percue comme une
transformation d’'un demi-plan dans I'autre demi-plan [...]. La conception sous-jacente est que la figure
symétrique est une figure de méme forme et de méme dimension, située de I'autre cété et a la méme
“distance” de l'axe de la symétrie. Cette “distance” est percue globalement, comme une position
d’équilibre. (Grenier, 1988, p. 21)

Cette conception est fortement liée a la représentation pliage ou miroir, comme suggéré dans la
partie concernant les concepts quotidien et scientifique de symétrie axiale. Elle représente un
obstacle notamment pour concevoir le symétrique d’une figure coupée par I'axe. Elle peut, de
surcroit, étre renforcée par I'idée que cette transformation ne fonctionne que dans un sens (le
plus souvent de gauche a droite ou de haut en bas) - au lieu de la considérer comme étant sa
propre bijection réciproque (application involutive). Cet inconvénient est aggravé par le fait de
privilégier le demi-plan de gauche (lorsque l'axe a une direction proche de la verticale) et le
demi-plan du haut (lorsque I'axe a une direction proche de I'horizontale) pour les figures
initiales, dans les exercices ou il s’agit de construire un symétrique par exemple.

e La confusion avec d’autres transformations géométriques

La confusion avec la symétrie centrale (cf. exemple 2 de 'annexe 3) est fréquente, probablement
parce qu’elle est aussi associée a un “retournement”, mais double. Elle est renforcée dans le cas
ou les figures ont un axe de symétrie perpendiculaire a I'axe par rapport auquel on veut
construire leur symétrique, en particulier dans les situations avec axes horizontaux ou verticaux.
Elle est également présente lorsqu’on cherche les axes de symétrie de figures qui n’en ont pas
mais ont un centre de symétrie.

La confusion avec la translation est également possible: on la retrouve dans ce que Tahri
qualifie de « conception parallélisme : le segment objet et son image sont paralléles et de méme
longueur. » (Tahri, ibid., p. 49 - 50, cité par Lima, ibid., p. 51). Dans ce cas, on a précisément une
absence de retournement.

e Les conceptions liées aux cas particuliers des axes verticaux et horizontaux (cf. exemple
3 del'annexe 3) :

La fréquence importante des situations présentant des axes de symétrie verticaux et
horizontaux, a la fois dans le quotidien (cf. le paragraphe sur concept quotidien et concept
scientifique) et dans les situations scolaires proposées, en particulier a I’école primaire, peut
conduire les éleves a généraliser abusivement des propriétés propres a ces situations.

Ces conceptions erronées se manifestent principalement par des théorémes-en-acte faux tels
que : un point et son symétrique sont sur une méme droite verticale (ou horizontale) ; un
segment horizontal (respectivement vertical) est transformé en un segment horizontal
(respectivement vertical) etc. Dans la recherche d’axes de symétrie, elles se manifestent par le
fait que les éléves ne cherchent pas d’axe autre que vertical ou horizontal.

Cumulées avec la confusion avec la symétrie centrale, elles ont aussi pour corollaire des
conceptions erronées telles qu'un segment et son symétrique ont le méme support, impliquant
par exemple que le symétrique d’'un segment soit tracé dans l'alignement du segment initial
(nous parlerons alors de conception erronée d’alignement, cf. exemple 1 en annexe 3).
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Tout ceci peut étre résumé par I'idée que les éléves ont intégré le fait que le symétrique d'un
objet est “en face”, c’est-a-dire de I'autre coté de 1'axe, mais que ce “en face” n’est pas associé a
une direction perpendiculaire a I'axe : il s’agit pour eux d’une direction horizontale, verticale, ou
dans l'alignement d’'un des éléments de la figure. En général, en revanche, la conservation de la
distance a I'axe est acquise, comme le sous-entend Grenier dans la citation précédente.

Enfin, ces conceptions erronées peuvent étre renforcées par le recours a un quadrillage
classique (avec des lignes horizontales et verticales), alors que cet outil est nécessaire a I’école
primaire8 ; toutefois, le quadrillage peut parfois jouer le role inverse : lorsqu'un axe a une
direction proche de la verticale ou de I'horizontale, le quadrillage peut permettre de voir qu'il
n’est pas tout a fait horizontal ou vertical.

e Enfin, on note quelques éléments qui, s’ils ne constituent pas une conception erronée de
la symétrie, sont tout de méme des indices d’'une conceptualisation fragile ou incomplete

C’est le cas par exemple, lorsque les éléves identifient un axe de symétrie sur « des figures
pouvant étre décomposées en deux parties identiques mais ne présentant pas de symétrie
orthogonale », (Grenier, ibid., p. 107), c’est-a-dire une figure pour laquelle la ligne qui partage
perceptivement la figure en deux n’est pas une droite. (voir tache 18b du scénario de Denis pour
un exemple).

Une autre trace d’'une conceptualisation partielle de la symétrie axiale est le fait d’amalgamer
une figure et sa figure symétrique. Par exemple lorsqu’un éleve appelle A le symétrique du point
A. Cela peut étre lié au fait que, si la conceptualisation de la symétrie s’appuie sur la notion de
déplacement, le symétrique est le méme objet qu’on a seulement déplacé.

Cette liste n’est pas exhaustive, mais présente les principales conceptions erronées que 1'on
rencontre chez des éleves de sixiéme d’aprés les auteurs qui se sont intéressés a la question.
Elles nous permettront d’analyser les productions d’éleves, et leur prise en considération par les
enseignants dans les scénarios et les déroulements sera pour nous un objet d’observations.

Pour compléter, indiquons simplement que ces conceptions erronées pourraient traduire un
conflit entre le concept quotidien et le concept scientifique. En effet, comme nous I'avons indiqué
plus haut, le fait de concevoir la symétrie comme transformation d'un demi-plan dans un autre,
éventuellement dans un seul sens pourrait étre lié a la conception miroir. Elles sont d’autre part
renforcées, voire créées par des pratiques d’enseignement comme la surreprésentation de
certains cas particuliers (cas ou la figure est a une distance non nulle de I'axe lorsqu'il s’agit de
construire son symétrique pour la conception erronée de transformation d’'un demi-plan dans
un autre ; cas ou les axes sont horizontaux ou verticaux...). Si cela peut sembler incontournable
au cycle 3 (l'utilisation du quadrillage est méme une instruction du programme, par exemple), il
nous semble que les programmes de sixieme impliquent de dépasser ces cas particuliers.

48 Le document d’application des programmes du cycle 3 contemporains de I’étude précise en effet : «la
construction du symétrique d’'un point avec régle et équerre reléeve du collége » (document d’application
des programmes du cycle 3, p. 31).
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c. Les manuels

Les choix faits dans les manuels sont représentatifs de cette diversité. Grenier (ibid.) et Tavignot
(ibid.) proposaient chacune déja une étude des manuels correspondant aux programmes de
1985. Lima (ibid.) a quant a elle étudié les manuels de 2000, correspondant aux programmes de
1996.

Grenier et Tavignot ont identifié deux types de stratégies pour les manuels de 1985 : les uns
commencant par l'aspect dynamique, les autres par l'aspect statique, cette seconde approche
étant moins répandue (2 manuels sur 8 dans I'étude de Grenier et 4 sur 12 dans l'étude de
Tavignot). Grenier précise en outre que malgré la réforme, préconisant de considérer la symétrie
par son action sur les figures, un certain nombre de manuels ne font qu'introduire la symétrie
par son action sur les figures (niveau 1) pour se ramener tres vite a la transformation ponctuelle
(niveau 2).

Nous avons pour notre part étudié huit manuels correspondant aux programmes de 2005 (cf.
annexe 4). Nous avons d’abord analysé l'organisation chronologique du scénario proposé
(tableau 1) puis le traitement des différents éléments évoqués plus haut (tableau 2) : la place et
I'introduction respective des aspects dynamique et statique, le lien fait (ou non) entre les deux,
le travail sur les niveaux 1 (action sur les figures : global) et 2 (transformation ponctuelle :
analytique) (Grenier et Laborde, 1987), I'articulation entre le concept quotidien et le concept
scientifique ainsi que le jeu sur les paradigmes GI et GII (Houdement et Kuzniak, 1996).

Les conclusions de cette étude pour chacun des points évoqués ci-dessus sont les suivantes :

e Tout d’abord, comme en 1985, le nombre et la place des chapitres consacrés a la
symétrie axiale différent selon les manuels, mais aucun d’eux ne lui consacre trois
chapitres ni ne I'inclut comme theme transversal dans plusieurs chapitres. Selon les cas,
cette notion fait I'objet d'un (Transmath, Magnard, Triangle, Dimatheme) ou deux
chapitres (Multimath, Diabolo, Bréal et Phare). Pour tous les manuels qui lui consacrent
deux chapitres, le second est dédié a un travail sur 'aspect statique et/ou l'aspect outil
des axes de symétrie dans I'étude des figures usuelles.

e Tous se servent de pliages pour les exercices d’introduction du chapitre, mais pas pour la
méme chose: 1 pour le dynamique (Phare), 4 pour le statique (Transmath, Bréal,
Dimathéme et Diabolo), et 3 pour une approche mixte (statique mais avec 2 figures) :
Magnard, Multimath et Triangle. Ce type d’introduction, qui correspond aux injonctions
des programmes (manipulations, pliages), joue cependant selon les manuels soit une
vraie “fonction”, soit juste le réle d’introduction (au mieux pour faire le lien avec les
connaissances du cycle 3 et/ou le concept quotidien de la régularité : la symétrie comme
modélisation d'une forme de régularité).

A cet égard, la tendance s’est inversée par rapport a 1985 ou l'introduction par le dynamique
était majoritaire (seul un manuel sur huit a fait ce choix d’introduction en 2005). On peut noter
aussi I'apparition d’approches nouvelles, que nous avons qualifiées de “mixtes” : I'introduction
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par la définition de « deux figures symétriques* » qui mélange un peu les deux approches.
D’autre part, ce qui est indiqué explicitement dans les programmes, a savoir I'introduction par
des manipulations (pliages) est appliqué unanimement dans les manuels. Quant aux aspects
dynamique et statique de la symétrie, si les introductions de presque tous les manuels tendent
clairement vers le statique, le traitement de ces deux aspects ainsi que leurs places respectives
et le lien établi entre les deux dans la suite des scénarios proposés par les manuels sont
révélateurs de choix tres divers.

e La maniere dont est traité I'aspect dynamique ne présente pas trop de différences selon
les manuels, I'objectif étant clairement d’arriver aux procédures de constructions
analytiques. Toutefois, cet objectif prend plus ou moins de place et il est atteint plus ou
moins vite selon les manuels: Triangle, Transmath et Phare ne proposent qu’une
premiére activité sur les figures avant de passer a l'analytique, tandis que les autres
proposent un travail important sur les figures (construction de figures avec un calque ou
a main levée, travail sur quadrillage et sur les propriétés de conservation d’'un point de
vue global®0...) avant de passer a l'analytique (avec éventuellement une différence
importante entre activités et cours) : Diabolo fait le choix d'un travail au niveau 1 pour
les activités et le cours avant de passer a I'analytique, Magnard et Multimath font un
travail sur le global dans les activités, et seule I'introduction du cours est a ce niveau, et
Bréal et Dimathéme ne font ce choix que pour les activités, le cours portant directement
sur le niveau 2.

A ce propos également, on observe donc une évolution par rapport aux manuels de 1985 :
Grenier notait en effet que trés peu effectuaient un réel travail sur le niveau 1.

e Le traitement de l'aspect statique est quant a lui trés différent selon les manuels :
Triangle, Magnard et Diabolo se contentent d’un travail perceptif, en lien avec le pliage ;
toutefois, si triangle n’évoque le statique que pour une figure unique, le définissant par la
superposition par pliage des « deux parties d’une figure », le lien avec le dynamique étant
alors non évident, les deux autres manuels introduisent ce lien en considérant d’une part
des figures uniques dont les deux parties se superposent par pliage, mais aussi des

49 Cette expression recéle une ambiguité : en effet, les manuels sous-entendent « deux figures symétriques
l'une de I'autre, par rapport a un axe » ; si 'omission de « par rapport a un axe » n’expose pas vraiment a
une ambiguité dans la mesure ou seule la symétrie axiale est connue a ce stade - méme si on peut y voir
éventuellement un des éléments qui contribuera en cinquiéme a la confusion entre symétrie axiale et
centrale pointée notamment par Caroline Bulf (2008), en revanche I'omission de « 'une de I'autre » pose
davantage de problémes : en effet, le lien entre dynamique et statique, difficile a établir, ne peut I'étre qu’a
condition de distinguer précisément le sens d’expressions que l'on trouve dans les manuels telles que :
«une figure symétrique », « une figure symétrique d’'une autre », « une figure symétrique d’elle-méme »,
« deux figures symétriques l'une de I'autre », « des figures symétriques » - au sens de « possédant des axes de
symétrie ».

50 Notons a ce propos que la construction de symétriques de figures sur quadrillage ainsi que le travail sur
les propriétés de conservation peut étre mené plutot de maniere globale ou lié a 'analytique. Ce que nous
mentionnons est un travail mené sur les figures et non lié a I'analytique.
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“figures doubles”>!. Dimatheme considére la notion d’axe de symétrie comme connue, ne
la définit donc pas, mais une activité pose un probleme (ajouter quelque chose a une
figure pour qu’elle reste symétrique puis pour qu’elle ne le soit plus) qui peut faire
évoluer la conception. Enfin, Phare, Multimath, Transmath et Bréal introduisent la notion
d’invariance, mais 1a encore avec des différences de traitement notables : Transmath,
aprés un travail en activité sur le pliage uniquement, définit 'axe de symétrie par
I'invariance dans le cours, mais d'une maniére qui nous semble incohérente (en
particulier, avant d’aborder I'aspect dynamique) ; Phare, Multimath et Bréal font le lien
entre la superposition par pliage des deux parties d'une figure et l'invariance, mais
seulement en activité pour Phare et Bréal, le premier ne mentionnant rien dans le cours,
le second uniquement le pliage; quant a Multimath, il ouvre la voie a un travail en
activité en se fondant sur le fait qu'un axe de symétrie est le résultat d’'une figure
complétée par symétrie, et mentionne dans le cours I'invariance de la figure en faisant le
lien avec la superposition des deux parties par pliage.

e Quant aux places respectives des aspects dynamique et statique et au lien entre les deux,
on peut noter que tous les manuels sauf Dimathéme font le choix de définitions “mixtes”
- notamment celle de « deux figures symétriques » éventuellement dans les activités,
mais surtout comme introduction dans le cours. En revanche, on ne retrouve quasiment
aucune trace de I'approche suggérée par Grenier dans sa thése, a savoir faire le lien entre
les deux en utilisant I'idée de figure complétée pour avoir un axe de symétrie : seul
Multimath et diabolo proposent une activité qui s’en rapproche un peu mais ne
I'exploitent pas pour introduire le dynamique a partie du statique comme le faisait
Grenier.

e Enfin, si'on considére le jeu entre les deux paradigmes (GI et GII), on constate que, si la
plupart des manuels placent le cours rapidement dans le paradigme GlI, réservant les
manipulations a I'introduction et articulant le cours autour de définitions comme celle
du symétrique d'un point avec la médiatrice et de propriétés, tres peu organisent pour
les éleves le passage de GI a GII. Un seul (Triangle) propose une activité dénommée
« raisonner » et dont I'objectif est clairement l'initiation au raisonnement déductif. En
revanche, tous contiennent des exercices dans lesquels il s’agit de prouver un résultat en
utilisant les propriétés de la symétrie.

Par rapport a I’échelle que nous avions établie précédemment, nous constatons que la plupart
des manuels se sont rapprochés du second pdéle, comme le suggerent les programmes de 2005,
notamment en ce qui concerne le lien avec les connaissances du primaire (par exemple pour
I'action globale sur les figures) ; d’autre part, si 'objectif d’arriver aux méthodes de construction
analytique semble partagé par tous, il n’en occupe pas pour autant la méme place. En effet,
certains manuels ont concentré le travail sur les constructions de symétriques de figures et
l'acquisition des techniques, tandis que d’autres réservent tout de méme une place non
négligeable au travail sur le concept, notamment sur le lien entre dynamique et statique, jouant

51 Le fait de distinguer ces deux cas pose toutefois un autre probleme : cela renforce la conception erronée
de transformation d’'un demi-plan dans un autre, les deux cas devenant de ce fait d’autant plus difficiles a
unifier.
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sur le fait d’avoir une ou deux figures dans le cas des axes de symétrie par exemplesz. Toutefois,
il semble que les choix possibles par rapport aux criteres que nous avions établis plus haut et qui
regroupent les enjeux essentiels du chapitre (travail sur le statique et le dynamique et lien entre
les deux, introduction des niveaux 1 et 2 d’appréhension de la transformation, articulation des
concepts quotidien et scientifique) soient tres variés.

Conclusion

Les enjeux et contraintes de I'enseignement de la symétrie axiale en sixiéme sont donc multiples
et éventuellement contradictoires. Celui-ci doit en effet tenir compte de plusieurs éléments :

- liés a la notion : concept quotidien / concept scientifique, aspect dynamique / aspect
statique,

- liés al’enseignement : conceptions erronées d’éléves

- liés a la géométrie en général dans I'enseignement : appréhension globale / analytique
des figures, paradigmes géométriques

Ces outils ainsi mis en évidence vont nous permettre d’analyser le savoir enseigné dans les
pratiques des enseignants étudiés, a la fois en ce qui concerne les scénarios congus par ces
enseignants et leurs interventions en classe ; ils nous permettront d’autre part d’analyser les
productions d’éleves (en classe dans les interventions, ainsi que dans les cahiers et contrdles).

52 Méme si cette solution n’est pas pour autant tout a fait satisfaisante, cf. note précédente.
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Liste des annexes du chapitre 2

Annexe 1 : étude épistémologique et historique du concept de symétrie axiale
Annexe 2 : analyse et historique des programmes
Annexe 3 : exemples de conceptions erronées

Annexe 4 : analyse des manuels
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Annexe 1 : La symétrie axiale : étude historique et
épistémologique du concept
I Le concept de symétrie : outil de perception de I'’espace, objet culturel et concept
mathématique

Il nous a semblé nécessaire, pour comprendre le concept de symétrie axiale, de nous intéresser a
la symétrie en général. C'est pourquoi cette partie est consacrée au concept de symétrie en
général puis nous précisons la partie concernant la symétrie axiale en particulier.

1. Lapolysémie du mot symétrie :

Partant de la question large et naive du sens de ce mot, nous avons commencé par une source
non scientifique, mais qui s’est révélée néanmoins riche d’enseignement ; si 'on se fie au Petit
Robert (édition 2003), on trouve plusieurs significations pour le mot symétrie :

I. Le sens vieux33 : juste proportion, accord des parties d’un batiment entre elles et avec I'ensemble, qui
concourt a la beauté de I'architecture. Voir Harmonie, Régularité. [...]5* 2. sens littéraire : régularité et
harmonie, dans les parties d’un objet ou dans la disposition d’objets semblables.

XVllleme siécle sens moderne : 1. Correspondance exacte en forme, taille et position de parties opposées ;
distribution réguliere de parties, d’objets semblables de part et d’autre d’un axe, autour d’un centre. |[...]
Nuance : similitude des deux moitiés (d’une chose) et par extension similitude (entre deux ou plusieurs
phénomeénes, situations) voir concordance, correspondance.

Il. en géométrie : transformation géométrique (voir involution) qui ne change ni la forme ni les dimensions
d’une figure. [...] Nuance : symétrie d’une figure : caractére d’une figure géométrique telle qu’il y ait
symétrie entre ses parties, par rapport a un point, une droite ou un plan. Nuance : symétrie vectorielle,
symétrie orthogonale. 3. en science naturelle [...] en cristallographie [...]. (Petit Robert, 2003)

Ces définitions nous montrent tout d’abord que le mot symétrie admet des significations
distinctes, a la fois hors des mathématiques et dans les mathématiques. (notons que Le Petit
Robert réduit a tort I'’emploi du concept mathématique a la géométrie).

Or I'éleve n’arrive pas “vierge” dans la classe. Il améne avec lui des conceptions issues de son
expérience quotidienne ainsi que ses expériences scolaires passées — en particulier en sixiéme, le
niveau qui nous intéresse dans ce travail. Il convient donc d’appréhender le concept de symétrie
dans son ensemble, et c’est pourquoi nous ne nous limitons pas dans cette étude au concept
mathématique. Nous espérons d’autre part démontrer au lecteur par la suite la pertinence de ce
choix, notamment parce qu'une part des faits didactiques (des programmes aux difficultés des
éleves en passant par les pratiques des enseignants) peut s’expliquer par les origines du concept.

L’extrait du Petit Robert nous apprend également que les significations du mot ont évolué au
cours de I'histoire. Les significations actuelles ne peuvent étre comprises pleinement qu’en étant
mises en perspective avec les significations historiques.

e D’un point de vue général : apercu historique de I’évolution du mot

53 La légende du Petit Robert pour cette terminologie est : « vieux (mot, sens ou emploi de 'ancienne langue,
incompréhensible ou peu compréhensible de nos jours et jamais employé, sauf par effet de style:
archaisme). »

54 Seuls les exemples ont été omis pour toute la citation.
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Si I'on cherche a retracer l'histoire de ces différentes significations, on trouve une origine
commune par l'étymologie du mot symétrie: du latin symmetria lui-méme issu du grec
summetria constitué de "sun/sum" : avec, ensemble et "metron": mesure.

A T'époque des grecs, d’aprés Dezarnaud-Dandine et Sevin (2007), le mot, employé par Platon,
avait un sens tres fort:

La symétrie que définit Platon n’est pas limitée aux propriétés mathématiques des figures, des corps, elle
est la trace, 'empreinte que le Démiurge a laissée lors de la création du monde. (Dezarnaud-Dandine et
Sevin, 2007, p. 8)

Cette idée serait issue des travaux de Pythagore considérant que le monde est régi par le
nombre, c’est-a-dire par les mesures, les proportions. Les mathématiques sont donc pour Platon
I'intermédiaire qui permet d’approcher les formes éternelles qu’il appelle “I'ldée”.

L’origine du mot est donc liée aux mathématiques, mais il s’agit d'un concept philosophique,
métaphysique, dont la signification dépasse de trés loin la signification actuelle, et méme le
premier sens vieux donné par le Petit Robert.

D’aprés Dezarnaud-Dandine et Sevin (ibid.), le sens donné au mot s’est ensuite progressivement
affaibli, d’Aristote au Moyen Age, passant d'un sens tres large recoupant une idée de régularité
liée a la beauté et la perfection a un sens beaucoup plus restreint de proportion, par I'influence
du christianisme, de I'architecture (en particulier la construction des cathédrales) et de I'art en
général.

On congoit deés lors aisément que la double égalité « symétrie = belles proportions = plan divin »,
devienne en se banalisant « symétrie = égalité des parties droite et gauche » et finisse par se rapporter
d’'une maniére affadie a la répétition des motifs. Nous mettons ainsi en évidence l'un des mécanismes par
lequel le terme symétrie perd peu a peu son sens métaphysique platonicien pour ne plus se rapporter
qu’aux propriétés des figures spatiales. La primauté donnée a l'architecture dans les arts sacrés au
Moyen Age, prépare et institue la séparation que nous avons mainte fois notée : la symétrie dans son
sens originel, va rester l'objet d’études, de spéculation pour de treés rares érudits dont la liberté d’action
et d’expression reste tres limitée, tandis que la symétrie dans son sens visuel, palpable, va devenir une
évidence quotidienne pour tous. » (ibid., p. 85)

Lorsque Charles Perrault traduit en 1673 le traité d’architecture de Vitruve qui date du siecle
précédent et dans lequel il est beaucoup question de la symétrie (au sens large des grecs),
synonyme de beauté voire de perfection, il note que le sens du mot a changé :

1l signifie le rapport que les parties droites ont avec les parties gauches, et celui que les hautes ont avec
les basses, et celles de devant avec celles de derriére (ibid., p. 204).

Pascal (1623 - 1662) I'emploie également a propos d’architecture dans le sens de « duplication
par pliage de la partie gauche sur la partie droite » (ibid., p. 182), « fondée aussi sur la figure de
I'homme, d’oti il arrive qu’on ne veut la symétrie qu’en largeur, non en hauteur ni en profondeur »
(ibid., p. 183).

Dezarnaud-Dandine et Sevin (ibid.) mentionnent également deux significations a cette
époque en affirmant que ce qui les réunit est le concept d’un équilibre entre des choses tenues
dans une main et dans I'autre : a la fois la notion de figures superposables, avec I'idée du miroir,
et celle de deux arguments opposés dans une balance. Cette analyse renvoie également au
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concept de chiralité, développé par Kant, et devenu un concept central en science expérimentale,
notamment en biologie et en chimie.

La symétrie bilatérales> est a cette époque treés présente dans I'architecture, la peinture et les
arts en général.

Enfin, Dezarnaud-Dandine et Sevin précisent qu’a la fin du XVIIéme sigcle :

« le terme symétrie est parvenu au terme d’une longue évolution jusqu’au sens que nous lui donnons
aujourd’hui de correspondance entre les parties d’'une figure par rapport a un plan, un axe, un centre
ou plusieurs de ces éléments réunis » (ibid., p. 209)

Notons qu'il s’agit la de la signification commune, et non pas spécifiquement mathématique.

D’autre part, au XVIII¢me siecle, on trouve dans I'encyclopédie de Diderot et d’Alembert les mots
symmetria et symmetrie. Le premier fait référence au sens que le mot avait chez les grecs; le
deuxiéme est défini comme un terme d’architecture.

SYMMETRIE (Architect,) est le rapport, la proportion et la régularité des parties nécessaires pour
composer un beau tout. (Encyclopédie de Diderot et d’Alembert)

Nous retrouvons le sens vieux et le premier sens moderne mentionnés par le Petit Robert.

A partir du concept philosophique fort, on voit se forger au fil des siécles une signification qui
évoque une certaine régularité, plus ou moins précise, impliquant des proportions et une
certaine idée de la beauté.

Notons que ce concept ne fait aucune référence a la notion de mouvement (excepté dans la
citation de Pascal ou il est associé au pliage). Il s’agit d'une propriété intrinseque des figures, des
objets ou des représentations, qui n’est pas encore définie comme invariance dans une
transformation. Nous parlerons d’aspect statique de la symétrie.

e La symétrie comme outil de perception du monde

Mais on peut également se poser la question de l'existence du concept de symétrie, cette
« évidence quotidienne pour tous » d’aprés Dezarnaud-Dandine et Sevin (ibid.), indépendamment
de celle du mot.

Nous n’entrerons pas dans le débat de savoir si la symétrie est un concept en quelque sorte
préexistant au monde et qui sous-tend son organisation ou s’il est simplement une conception
humaine permettant d’appréhender, de caractériser certaines propriétés du monde qui nous
entoure. Néanmoins, il nous semble que plusieurs arguments concourent a forger 'idée que la
symétrie est un outil de perception de I'espace et du monde qui nous entoure avant méme d’étre
un concept, mathématique ou non. Nous entendons le mot « avant » dans deux sens : d'un point
de vue historique, et dans le développement de I’étre humain.

55 Cette expression est employée par Dezarnaud-Dandine et Sevin (ibid.), et se définit par : propriété d’'une
figure symétrique par rapport a un axe ou un plan.
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Un premier argument est 'omniprésence de la symétrie (dans un sens large, mais en particulier
la symétrie bilatérale) dans le monde qui nous entoure, de la nature - en particulier chez
I'homme - aux objets qui sont le fruit de l'activité humaine, du moins pour les sociétés
occidentales®®.

Un second argument est que le caractére régulier (symétrique dans un sens large) aurait été
utilisé par I’étre humain depuis bien avant 'apparition du langage.

En effet, O. Keller, dans un texte qu’il présente comme un résumé et une actualisation de sa these
(Keller, 1998) observe les premiéres traces d’une "prise de conscience” de la symétrie au
paléolithique a partir de l'observation de bifaces obtenus par «création simultanée, par
approximations successives, d'un volume a deux plans de symétries et d'une ligne (contour) qui
tend a devenir fermée et plane. ». D’apres lui, on a alors des « réflexes mentaux ou [des] évidences
acquises » : « L'action symétrique sur le volume crée le plan et la ligne plane: indissociabilité des
trois dimensions. Comparaison mentale de grandeurs pour réaliser la symétrie. »

Il fait méme de la symétrie un moteur du développement de la pensée géométrique. Il y voit des
« embryons de géométrie a l'ceuvre », jusqu'a dire que: «le géométre définit la symétrie par
rapport a un plan, alors que l'artisan erectus crée le plan par symétrie. » Pour lui, il y a
probablement, dans « I'action symétrique », outre la volonté de créer un objet tranchant, un souci
d’esthétique.

Mais il nie aussi le fait que ce soit un concept lorsqu’il décrit I'apparition de

modes d'organisation graphique [qui] se créent, que nous traduisons par translation, symétrie et
rotation. Mais nous devons maintenir la distance, ici comme précédemment a propos de la géométrie du
travail lithique. En effet, si l'action symbolique mythique-rituelle, dont le graphisme est une composante
dominante, est un systéme totalitaire, dans la mesure oil son objectif profond est le maintien ou la
recréation de l'ordre du monde, elle ne s'incarne pas pour autant en un systéme géométrique ; on ne
peut déceler chez les chasseurs-cueilleurs de cohérence interne des objets du graphisme, cohérence que
l'on voit poindre dans les premiers écrits mathématiques mentionnés en introduction57, et qui est
voulue systématiquement dans les Eléments d'Euclide ; la liaison est externe, globale, mythique-rituelle
méme si nous ne pouvons plus en restituer toutes les arcanes. [...] autrement dit, il n'y a pas encore de
concept proprement géométrique. (ibid.)

Keller (ibid.) mentionne également les translations, rotations et symétries axiales comme
moyens utilisés pour obtenir des figures :

L'idée a approfondir, a notre avis, est celle-ci : il faut chercher l'origine des figures abstraites
apparaissant dans les signes graphiques du Paléolithique supérieur non pas dans une copie de telle ou
telle réalité, ni non plus dans des copies schématisées a l'extréme, mais dans le mouvement. Les figures
sont des traces de symétries, au sens mathématique du terme : le rectangle a deux axes de symétrie, et

chacun de ces axes le partage en deux parties qui se déduisent l'une de I'autre par une translation.
(ibid.)

Et plus loin :

56 Nous nous limiterons a notre propre culture occidentale, puisqu’il semblerait que la symétrie ne soit pas
aussi présente dans d’autres cultures. Denys et Grenier notent par exemple dans l'article de Petit x N°12
que la symétrie est moins fréquente dans 'architecture japonaise que dans la francaise.

5711 fait référence au papyrus Rhind, a des tablettes babyloniennes et a des textes indiens et chinois.
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L'essence de la figure est la passion pour le rythme, pour le motif répété dans le méme sens (translation)
ou dans le sens contraire (symétrie orthogonale) (ibid.)

On constate donc la que les dessins portent des traces de symétries (sont invariantes par
certaines transformations), mais peut-on parler de concept de transformation a ce stade ?

Keller note enfin que

Les aborigénes australiens s'enduisent rituellement de peintures en des motifs qui soulignent en régle
générale les symétries naturelles du corps humain. (ibid.)

Un dernier argument est que des recherches en psychologie ont montré que la symétrie est un
facteur important de perception, en particulier la symétrie bilatérale avec axe vertical. Nous
renvoyons au premier chapitre de la thése de Caroline Bulf pour plus de détails.

Nous citons simplement un article ou les auteurs tentent d’expliquer ce fait :

We are, therefore, left with an intriguing problem. The impression of symmetry in visual perception
seems to depend on seeing the objectively similar halves as « sides », i.e. left and right sides with the
respect to a vertical axis. [...] A clue to an understanding of our finding may be that in our environment
the bottom and the top of objects are often functionally different, the former being the portion on which
the object rests on the ground. On the other hand, the sides of objects are not functionally differentiated
in this manner although, to be sure, they may be different from one another. In fact the sides of an object
are reversed when it is rotated 180° about its vertical axis or when we come upon it in the opposite
direction, thus pointing up the subjectivity of “left” and “right”. There is nothing intrinsically “left” or
“right” in external objects the way there is a bottom and top. (Rock & Leaman, 1963, p. 182 cité par
Bulf, 2008, p. 18)

Nous nous contenterons, pour étayer I'importance de la symétrie dans notre perception, de citer
un article qui ne reléve pas de théories psychologiques de la perception, mais qui a le mérite
d’étre situé dans notre domaine d’étude : le milieu scolaire. Il s’agit d’un article de Gorlier (1987)
de la revue Grand N: Mathématiques en maternelle de 1987, qui relate un travail qui a été
proposé a des enfants de maternelle a partir de carreaux de carrelage décorés : il apparait qu'a
partir de la grande section, la présence ou non d’axe(s) de symétrie devient spontanément un
critere de classement des carreaux et que les enfants sont capables ensuite de produire des
dessins symétriques voire comportant plusieurs axes de symétrie sans toutefois pouvoir
verbaliser.

Il semble donc que la symétrie axiale soit un élément essentiel de notre perception tres
précocement dans notre développement.

Les propriétés de symétrie, en particulier la symétrie bilatérale avec axe vertical, seraient donc
des outils de perception du monde qui nous entoure.

e Dans les sciences et les mathématiques
a. Les débuts de la symétrie dans les mathématiques
Nous avons vu que si, chez Platon, la symétrie était un concept philosophico-mathématique, il

s’est progressivement détaché des mathématiques, via notamment la philosophie, les arts et en
particulier 'architecture.
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Nous nous intéressons maintenant a I'histoire du mot et du concept dans les mathématiques.
Selon Dezarnaud-Dandine et Sevin (ibid.), la paternité de l'utilisation du mot symétrie en
mathématiques (si I'on exclut le lien avec la géométrie fait par Platon) n’est pas completement
établie. Elle date en tout cas du XVIIIeme siecle et est attribuée tantét a Legendre dans ses travaux
de géométrie, tantot a Vandermonde dans ses travaux sur les fonctions symétriques et tantot a
Lagrange a propos d’algebre et de permutation d’indices.

Nous pouvons d’ores et déja noter que dés l'origine, I'utilisation du mot n’est pas réservée a la
géométrie.

D’autre part il n’est pas associé alors a la notion de transformation géométrique qui est a
I'époque restreinte aux transformations « qui transforment »58, excluant donc les similitudes. Il
s’agit plutét d’'une acception mathématique statique du sens commun du mot dont on a vu la
genese dans le paragraphe précédent.

Quant au concept géométrique de symétrie axiale, indépendamment du mot, certains auteurs
situent son utilisation tres tét, s’accordant a dire que la géométrie des éléments d’Euclide
reposait sur la notion de symétrie. En effet, les premieres propositions s’attachent a démontrer
des propriétés liées a la propriété de symétrie des triangles isocéles et équilatéraux et certains
considerent que la bissectrice est implicitement présentée comme axe de symétrie d’'un angle.
Mais ne s’agit-il pas la de plaquer un concept actuel a posteriori sur une activité qui était concue
autrement ?

De la méme maniere, Serge Mehl sur son site (http://www.chronomath.com/) écrit :

Thales est sans doute le premier mathématicien a établir des théorémes (du grec theorema = ce que l'on
observe, ce qui est avéré) en se fondant sur le principe intuitif de symétrie : un diamétre partage un
cercle en deux demi-cercles superposables. C'est la premiére symétrie axiale constatée de I'histoire des
mathématiques.

La symétrie est ici reliée a la superposition des figures, dont on sait le role essentiel qu’elle joue

dans les travaux d’Euclide. Chez Euclide comme chez Thalés, elle découle d'un « principe
intuitif ». En effet, Euclide utilise la notion de figures superposables pour définir des figures
égales, mais sans définir ce qu'il entend par superposables (en particulier, il n’est pas explicite
que le retournement soit autorisé, méme si I'on constate dans la suite qu’il I'est). Bkouche (ibid.)
prétend que le principe repose sur le mouvement, et qu’il sert justement a s’en débarrasser. En
effet, une fois démontré le premier cas d’égalité des triangles a l'aide du principe de
superposition, Euclide démontre les autres sans plus y avoir recours. Mais l'idée que le
mouvement soit sous-jacent au principe de superposition chez Euclide n’est pas avérée, et fait
méme I'objet de contestations.

b. Lasymétrie comme transformation géométrique

Il est difficile de suivre I'évolution du concept de symétrie axiale au cours des siécles, en
particulier de comprendre a partir de quand et comment la symétrie axiale est considérée
comme une transformation géométrique.

D’apres Bourbaki (Bourbaki, 1984),

58 Expression de Bkouche.
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Les déplacements (ou mouvements, la distinction entre les deux notions n’étant pas claire dans
Iantiquité - ni méme beaucoup plus tard) sont connus d’Euclide ; mais, pour des raisons que nous
ignorons, il semble éprouver une certaine répugnance a en faire usage (par exemple, dans les « cas
d’égalité des triangles », ot on a I'impression qu’il n’emploie la notion de déplacement que faute d’avoir
su formuler un axiome approprié [153 e]*, tome L. Toutefois, c’est a la notion de déplacement (rotation
autour d’'un axe) qu'il a recours pour la définition des cénes de révolution et des sphéres (Eléments livre
XI définitions 14 a 18) ainsi qu’Archiméde pour celle des quadriques de révolution. Mais l'idée générale
de transformation, appliquée a tout I'espace est a peu pres étrangeére a la pensée mathématique avant
la fin du 18me siecle ; et avant le 17¢me siécle, on ne trouve pas trace non plus de la notion de composition
des mouvements, ni a plus forte raison de la notion de composition des déplacements. Cela ne veut pas
dire, bien entendu, que les grecs n’aient pas été particulierement sensibles aux « régularités » et
« symétries » des figures, que nous rattachons maintenant a la notion de groupe des déplacements ; leur
théorie des polygones réguliers et plus encore des polyédres réguliers — un des chapitres les plus
remarquables de toute leur mathématique - est la pour prouver le contraire. (Bourbaki, p.160)

La plupart des auteurs s’accordent pour relier l'origine du concept de transformation
géométrique au travail de Desargues, en lien avec la peinture et la représentation en deux
dimensions d’objets en trois dimensions. Desargues développait ainsi la géométrie projective
dont Pappus d’Alexandrie avait posé les premiers jalons au [Veéme sigcle apres JC avec ses travaux
sur les coniques. Il s’agit alors de transformations déformantes, dont on exploite les invariants.

D’autre part, Dezarnaud-Dandine et Sevin (ibid.) parlent d’évolution du concept mathématique
de symétrie axiale dés le XVIeme siécle, dans les travaux de Descartes : ils notent que Descartes
« fait passer la symétrie du contexte platonicien a une approche purement mathématique » (ibid.,
p-164):

- a la symétrie des points, lignes... on substitue des équivalents formels
(polynémes...) [...]

- il associe aux propriétés dynamiques le concept d’'invariance, déja entrevu par
Galilée et dont la fécondité va irriguer toute la physique moderne.

La symétrie spatiale, portant sur les variables de 'espace tridimensionnel (longueur, largeur, hauteur),
n’apparait plus alors que comme cas particulier d'un ensemble de propriétés plus générales. (ibid., p.
208)

Mais il s’agit 1a de la symétrie comme transformation telle qu’'on la congoit aujourd’hui et que
I'on reconnait a posteriori dans les travaux de Descartes qui, pour sa part , ne I'identifiait pas
comme telle. En effet, chez Descartes, il ne s’agit que d’opérations algébriques sur des éléments
formels abstraits, qu’il n’identifie pas lui-méme a la symétrie axiale du cadre géométrique. C'est
Chasles qui étendra les opérations algébriques de Descartes a la géométrie.

Bourbaki (ibid.) précise que c’est Euler qui, a la fin du 18&me siecle, développe le lien entre les
transformations géométriques et 'approche analytique de Descartes :

Euler indique aussi comment traduire analytiquement la recherche de « symétries » des figures planes,
et c’est a ce propos qu'il est amené a démontrer, en substance, qu'un déplacement plan est une rotation,
ou une translation, ou une translation suivie d’'une symétrie. (Bourbaki, ibid., p. 164)

59 La référence en question dans Bourbaki est: T. Heath, The thirteenth book of Euclid’s elements, 3
volumes, Cambridge, 1908.
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C’est en réaction a la géométrie analytique de Descartes et en lien avec la mécanique que se
développe une autre approche, liée au mouvement. C’est ce qui aboutit a la fin du 19eme siécle a
une refondation de la géométrie sur la notion de mouvement, dont un des acteurs principaux est
Méray, avec ses Nouveaux éléments de géométrie en 1874. C’est alors a partir de la mécanique
que I'on redéfinit des figures égales.

La mécanique fournit le concept d’égalité des figures : deux figures égales sont deux figures qui peuvent
étre amenées en coincidence ou encore deux positions d’'une méme figure dans un certain mouvement.
(Thiénard, 1998)

Les mouvements de translation et de rotation permettent de rendre compte de la problématique de
I'égalité des figures. La seconde grande problématique des éléments d’Euclide est celle des figures
semblables que Méray traite, par la méthode des transformations, avec 'homothétie. La derniére grande
problématique est celle des figures symétriques que Méray traite en introduisant la symétrie par
rapport a une droite donnée ou un plan donné. (Thiénard, ibid.)

Thiénard (ibid.) cite 'ouvrage de Méray :

Chapitre 14. Figures symétriques.

276. On rencontre en géométrie élémentaire 3 relations réciproques trés remarquables pouvant exister
entre deux figures ; on les a désignées par le méme mot de symétrie. La premiére est la symétrie par
rapport a un point, que nous avons rencontrée comme cas particulier de 'homothétie inverse ; les deux
autres [...] completeront ce que nous savons sur la premiére. Deux figures sont symétriques par rapport
a une droite donnée quand leurs points se correspondent chacun a chacun, de maniére a étre
symétriques par rapport a cette droite, c’est-a-dire a former les extrémités d’'un segment rectiligne qui
soit toujours coupé perpendiculairement et en son point milieu par la droite dont il s’agit. Cette droite se
nomme l'axe de symétrie des figures en question. (Méray cité par Thiénard, ibid., p. 36)

Selon Thiénard, Méray établit ensuite que la symétrie par rapport a une droite est une rotation
d’'un demi-tour autour de 'axe de symétrie, puis cite les propriétés de conservation.

Thiénard (ibid.) interprete alors cela en disant que la référence au mouvement reste
métaphorique puisqu’on néglige les positions intermédiaires :

au plan syntaxique, les mouvements sont traités en tant que transformations puisqu’ils ne sont pensés
que comme relation entre une position initiale et une position finale.

Les transformations chez Méray ne transforment pas et elles sont des éléments qui constituent
le cadre géométrique, pas des outils démonstratifs ou des procédures dans le cadre constitué de
la géométrie d’Euclide, comme dans la “méthode des transformations”.

Celle-ci se développe parallélement et consiste en l'utilisation des transformations extérieures a
la géométrie euclidienne mais outils de démonstration. Les transformations qui ne transforment
pas (y compris la symétrie axiale) y sont intégrées. Thiénard (ibid.) cite comme exemple de cette
approche I'ouvrage de Peterson®?

[1l] introduit une nouvelle fagon de considérer les déplacements: ce ne sont pas seulement des
correspondances entre deux figures du plan mais c’est aussi des transformations du plan contenant ces
figures. La translation, la rotation, 'homothétie et leurs composées deviennent alors des outils dans les
démonstrations et dans les constructions géométriques agissant dans les plans des figures étudiées.][...]

60 Méthodes et théories pour la résolution des problémes de constructions géométriques, en 1866.
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Les traités de géométrie ultérieurs affinent cette approche en organisant la présentation de la
géométrie sur deux niveaux : le premier, élémentaire, est « essentiellement euclidien dans sa
forme et sa présentation, le second est enrichi par l'introduction des transformations du plan » en
faisant référence explicitement a la translation, a la rotation ou au retournement.

L’approche par le mouvement de Méray ne sera pas retenue par les suivants ; en s’inspirant des
mémes sources, ilsé! reprennent Euclide en I'enrichissant des déplacements et des homothéties
considérées comme transformations du plan et de I'espace. Hilbert®? propose également une
refondation de la géométrie d’Euclide indépendamment de la notion de mouvement.

Thiénard (1999, pp. 23 a 54) détaille, pour illustrer cette approche, le Traité de géométrie
élémentaire de E. Rouché et Ch. Comberousse. Le traité reprend les transformations qui ne
transforment pas pour «rendre compte de la problématique d’égalité des figures et, jointe a
I’homothétie, celle de la similitude des figures »3.

Mais ces refondations ont en commun avec celle de Méray d’accorder aux transformations un
role primordial dans le fondement ou la genese des géométries. Elles changent de statut : de
I'expérimental au structural, mais prennent une place fondamentale dans la géométrie, état de
fait entériné en 1872 par le programme d’Erlangen présenté par Félix Klein. Les transformations
ne sont plus vues que comme éléments d'un groupe, ces groupes structurant les liens entre les
différentes géométries, en particulier parce qu’'associés a des espaces, ils les caractérisent.

Cette évolution est représentative d’'une “évolution conceptuelle majeure” a cette époque, que le
site Wikipédia caractérise ainsi :

auparavant la géométrie était la science des figures, les géométres du tournant du siecle se
concentrerent sur les transformations desdites figures [...]

Evolution dont la réforme des maths modernes (cf. infra) se fera I'écho dans I'’enseignement
apres la seconde guerre mondiale.

Pour R. Bkouche (ibid.), Félix Klein est ainsi le premier qui réunifie, au sein du concept de
“groupe de transformations” d’'une géométrie, toutes les transformations géométriques
aujourd’hui reconnues comme telles. Bkouche considére du reste qu'il s’agit d’ « un véritable
trait de génie » puisque le terme de transformations était jusqu’alors limité aux “transformations
déformantes”. Le groupe des similitudes, incluant le groupe des isométries du plan dont la
symétrie axiale fait partie, est le groupe de transformations de la géométrie euclidienne.

c. Lasymeétrie aujourd’hui en mathématiques et dans les sciences

Notons que la symétrie a des lors deux acceptions principales en mathématiques : nous les
illustrons dans les expressions suivantes : « la symétrie d’une figure », d’'une part, renvoie aux
propriétés intrinseques de la figure, propriétés de régularité caractérisée mathématiquement et
dont la propriété de symétrie bilatérale (I'existence d’'un axe ou d'un plan de symétrie) est un cas
particulier ; elle s’apparente a la signification commune (statique) du terme, mentionnée dans la

61 On peut citer par exemple ]. Houél dont I'approche sera celle retenue pour les programmes de 1891.
62 Thiénard (Ibid.) cite 'ouvrage de Hilbert : Grundlagen der Geometrie, 1899.
63 Note 99 p. 54 de Thiénard (1999).
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partie précédente. Dans I'expression « une symétrie est une transformation géométrique qui est
involutive » (Wikipédia), d’autre part, la symétrie désigne cette fois une transformation et la
symeétrie axiale en est un cas particulier.

Le lien évident entre ces deux significations duales est que la seconde sert a caractériser la
régularité représentée par la premiére ; ou comme on le dirait aujourd’hui : la premiére désigne
I'invariance par la seconde. En revanche, notons que ce lien n’apparait historiquement qu’a
posteriori puisque la transformation est apparue apres.

C'est toutefois ce dernier sens qui est actuellement admis dans le « savoir savant »
mathématique, méme si la question d’une définition précise et admise par tous du concept reste
d’actualité, d’apres la citation suivante. Elle est extraite d'un article de Michel Petitjean,
mathématicien au CNRS, dont le titre est « A definition of symmetry » paru dans Symmetry:
Culture and Science Vol. 18, Nos. 2-3, 99-119, 2007, (notons que c’est un journal entiérement
consacré a la symétrie, ce qui illustre a nouveau le role fondamental joué par ce concept en
mathématiques) :

It is an uncredible fact that a so ancient concept such as symmetry has not yet received a widely
accepted general definition. Rather, several definitions are found in the literature and on the web. Most
time, different terms and wording are used, although the underlying concept seems to be the same.
Furthermore, practical definitions are often based on strong assumptions, such as the existence of the
euclidean structure for geometric symmetries. In most cases, symmetry is exemplified rather than
defined. [...] Moreover, defining symmetry appears to be a hot topic, as suggested in several recent
international conferences (SymCon 2007, ISC 2007, Symmetry Festival 2006).

L’article entier est consacré a la définition des objets mathématiques en jeu dans la définition
qu’il propose puis a des exemples. Nous n’avons pas reproduit la définition en question, car cela
aurait exigé des explications préalables concernant les notations employées, mais voici le
résumé qu’en fait 'auteur lui-méme sur son site internet :

A symmetry is detected when an object is identical to one of its non trivial transforms.

C’est également un sens proche de celui-ci qui est utilisé dans les sciences en général. En effet,
dans le livre Symmetry in science : An introduction to the general theory (Springer study edition),
Joseph Rosen nous donne p. 2 une définition de la symétrie dans les sciences :

Symmetry is immunity to a possible change.

On peut noter que cette définition rappelle sensiblement une citation de Platon :

Summetros est le contraire d’ametros (sans mesure), ce qui montre que la propriété qui reste égale est
justement cette propriété qu’'on appelle la mesure (metron). [...] Voila donc ot réside I'aspect essentiel
de la symétrie ; une propriété ne change pas au cours du changement. En d’autres termes, pendant le
changement, quelque chose reste « semblable » (Platon cité par Dezarnaud-Dandine et Sevin, ibid., p.
8)

Cela se rapproche également de la premiere acception mathématique, au sens général
d’invariance par une transformation, pour peu que l'on accepte d’apparenter le “changement” a
la notion mathématique de “transformation”.
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¢ Conclusion : la symétrie, objet de la culture partagée dans la société et objet
mathématique ; les deux aspects de la symétrie

En résumé, nous avons vu que le concept de symétrie, historiquement, dans ses origines
philosophiques et dans son aspect outil de perception du monde signifiait la régularité,
I'harmonie, des proportions harmonieuses, ... et ne s’appuyait donc pas explicitement sur le

mouvement, méme si 'idée de changement apparait lorsqu’on cherche a caractériser cette
régularité (cf. la citation de Platon).

Puis le concept a évolué, perdu de sa force, mais s’est précisé, différents types de régularité ont
été définis, qu'il s’agisse de symétrie bilatérale ou autres, en mathématiques et ailleurs.

Enfin, dans les mathématiques sont apparues les transformations, dont la symétrie axiale a
finalement fait partie.

On a alors pu redéfinir a posteriori la “régularité” mathématique comme invariance dans une
transformation, réunifiant ainsi les deux aspects. C’est également un sens proche de celui-la qui a
été développé en général dans les sciences.

Pour synthétiser, la notion de symétrie axiale, dans son acception actuelle, nous semble
constitué de deux composantes: d’'une part objet de culture partagée dans la société, se
rapportant plutét au concept quotidien de symétrie et de I'autre objet mathématique, le
premier “précédant” le deuxiéme.

Grenier avait déja pointé ce fait dans l'introduction de sa these :

Avant d’étre une notion mathématique, la symétrie est une notion familiére. Elle a une dimension
culturelle et sociale, en tant que relation intra ou interfigurale, que ne possédent pas au méme degré les
autres transformations géométriques. Le mot symétrie fait partie du langage courant et a de
nombreuses significations. (Grenier, 1988, p. 1)

Patricia Tavignot mentionnait également dans sa thése que la symétrie axiale est a la fois « objet
socioculturel » et « objet mathématique », justifiant ainsi la pertinence, au moins pour le concept
de symétrie axiale, de considérer a la source du processus de transposition didactique ce qu’elle
définit comme les savoirs de référence, sans se restreindre au savoir savant (cf. infra).

Ajoutons que la symétrie recouvre a la fois deux aspects : un aspect statique, qui se définit
mathématiquement par l'existence d’axes, d’'un centre ou d’'un plan de symétrie dans le plan ou
I'espace, que I'on retrouve dans les expressions: “la symétrie d'une figure” ou “une figure
symétrique”; un aspect dynamique, lorsque l'on parle de la symétrie axiale comme
transformation, par exemple lorsque 'on mentionne “la symétrie (axiale ou centrale)” et “une
figure symétrique d'une autre”.

Enfin, 'aspect statique préexisterait a I'aspect dynamique, a la fois dans I'histoire du concept,
dans l'histoire de l'humanité et dans le développement de I'étre humain. Néanmoins,
aujourd’hui, dans les mathématiques, I'aspect statique est défini a partir de I'aspect dynamique,
la régularité (aspect statique) étant la propriété qui découle de l'invariance par la
transformation (aspect dynamique).

L’objet de culture partagée dans la société renvoie
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- d’une part a I'outil de perception qui releve principalement de I'aspect statique :
propriété de symétrie bilatérale avec principalement des axes verticaux, puis
éventuellement des axes horizontaux ; pour ce qui est de l'aspect dynamique, il
s’agit d’'une représentation élémentaire du pliage.

- d’autre part au concept philosophique ou aux autres disciplines ou il renvoie, la
encore, principalement a 'aspect statique (cf. partie précédente).

L’objet mathématique quant a lui recouvre a la fois la transformation géométrique, élément du
groupe des isométries du plan (aspect dynamique du concept) et I'existence d’axes de symétrie
dans une figure (aspect statique), les deux pouvant étant reliées par le fait que la deuxieme est le
résultat de 'invariance par la premiéere.

Pour conclure, citons un mathématicien, Marcus Du Sautoy, qui raconte, au début du livre
Symmetry, a journey into the patterns of nature, comment, en découvrant le livre The language of
mathematics sur le conseil d'un professeur de lycée, il a décidé de devenir mathématicien. Dans
cet extrait, il expose justement comment il a découvert que le concept de symétrie était constitué
de ces deux aspects, qu'il qualifie de « passive » et « active », distinguant « some innate property »
et « an action » :

The book stated that the equilateral triangle had 6 symmetries. As I read on, I began to see that the
triangle’s symmetry was captured by the thing I could do to it that would leave it looking the same. |
traced an outline around a triangular piece of card and then counted the number of ways I could pick
the triangle up and put it down so that it fitted back exactly inside its outline on the paper. Each of these
moves, the book said, was “a symmetry” of the triangle. So a symmetry was something active, not
passive. The book was pushing me to think of a symmetry as an action that I could perform on the
triangle to replace it inside its outline, rather some innate property of the triangle itself.

Nous verrons que l'enseignement de la symétrie axiale concerne a la fois l'objet de culture
partagée dans la société, se rapportant au concept quotidien de symétrie et 1'objet
mathématique (concept scientifique), et que considérer les deux aspects - statique et dynamique
- et expliciter le lien entre les deux sont des enjeux importants de cet enseignement, tant ce qui
concerne les programmes et leur évolution que les pratiques des enseignants ou encore les
difficultés des éléves.
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Annexe 2 : Etude historique et analyse des

programmes scolaires concernant la symétrie axiale
Introduction

Pour définir le savoir a enseigner (en ce qui concerne la symétrie axiale en sixiéme), il faut
répondre aux questions suivantes : quel est le savoir a enseigner, comment, pourquoi, par qui et
a qui. Ces éléments sont nécessaires pour comprendre et analyser les pratiques, puisqu’ils
définissent le savoir a enseigner.

La question “Par qui ?” est rapidement traitée : tous les enseignants de sixiéme (en ZEP ou non).

La question “A qui ?” est a priori aussi évidente : tous les éleves de sixiéme. A priori seulement,
car il nous semble que, depuis 2007, la séparation dans les programmes des compétences du
socle commun - donc exigibles pour tous les éléves - et des autres, pose la question (en
particulier aux enseignants) de savoir si les compétences qui ne font pas partie du socle commun
sont a enseigner a tous les éleves ou non ; par exemple, que fait-on dans une classe trés faible,
avec des éléves a qui il est déja difficile de faire acquérir les compétences du socle commun ?

La question “Quel savoir a enseigner ?” renvoie aux programmes de la classe considérée. Notons
toutefois que, parfois, en dépit de certains “manques” dans les programmes,®* certains éléments
qui n’y figurent pas doivent pourtant étre enseignés.

La question “Comment ?” trouve sa réponse en grande partie dans la connaissance de la notion
(y compris éventuellement des éléments d’histoire ou d’épistémologie) et les documents
d’accompagnement des programmes. Ces éléments peuvent également étre complétés par la
connaissance de la logique (ou cohérenceés) des programmes qui permet une mise en
perspective de la notion.

Cette mise en perspective permet également de répondre a la question “Pourquoi ?” ou “Pour
quoi ?” qui de fait nous renseigne sur le “comment”.

Lorsque Tavignot (1993) a étudié la transposition didactique du concept de symétrie axiale dans
les programmes de 1985, elle a étudié également les manuels, en considérant que ceux-ci sont a
la charniere entre le savoir a enseigner et les pratiques. Nous nous intéressons également aux
manuels (cf. annexe 3), mais en les considérant comme des exemples de scénarios potentiels,
donc se rapportant davantage au savoir enseigné, et nous renseignant sur la maniére dont sont
interprétés et/ou exploités les caractéristiques du savoir a enseigner.

Nous cherchons dans cette annexe a répondre aux trois dernieres questions (quoi ? comment ?
pourquoi ?), en nous servant des programmes de la classe de sixiéme en vigueur au moment de
I'étude®é, ainsi que des documents d’accompagnement des programmes, des programmes des

64 Cf. par exemple Bronner (1998) et le « vide didactique institutionnel » dans les programmes a propos de
la notion de racine carrée ou encore Horoks (2006) pour la mise en évidence d’'un tel “manque” dans les
programmes a propos de la notion de triangle semblable.

65 Daniel Perrin parle méme de « philosophie » (Paries et al.,, 2007, p. 3 de 'annexe 9).

66 Notre étude a eu lieu pendant les années scolaires 2006-2007 et 2007-2008. Une réforme des
programmes de college a eu lieu en 2005.
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niveaux inférieurs et supérieurs, et de certains éléments de I’évolution historique qui a conduit
aux programmes de 2005. Nous présentons également des éléments concernant I'évolution des
programmes depuis 2005.

Les programmes jusqu’en 1985 ont été étudiés par Tavignot dans sa thése, principalement en
reprenant les niveaux d’appréhension des transformations géométriques élaborés par Grenier et
Laborde (Laborde, 1985 ; Grenier et Laborde, 1987). Les principaux résultats sont alors que les
programmes de 1985 ont « infléchi la présentation des transformations du niveau 2 au niveau 167,
Il s’agit toujours de transformations, mais de “transformations de figures planes”, (expression
employée dans les programmes et les commentaires) et non pas d’application ponctuelle comme
auparavant. » (ibid., p. 68). Grenier note d’autre part une « opposition conflictuelle entre les deux
niveaux [niveaux 1 et 2] » (ibid., p. 67), due notamment a la conception sous-jacente du plan qui
serait différente : dans le niveau 1, le plan n’est qu'un support neutre et la transformation agit
sur les figures, alors que dans le niveau 2, la transformation agit sur le plan. Nous utilisons cette
facon d’appréhender les choses, mais la complétons par notre propre analyse.

1. Quels contenus dans les programmes de sixiéme de 2005 ?

Les programmes en vigueur durant notre étude sont ceux de 2005, définis par le BO Hors série
N°5 du 9 septembre 2004. Nous avons également consulté les thémes de convergence du
college®8, mais n’y avons rien trouvé en lien avec notre sujet d’étude.

Nous avons étudié a la fois I'introduction générale du programme de mathématiques de sixieme,
I'introduction de la partie géométrie et le tableau définissant les contenus, compétences et
commentaires de la partie géométrie, mais nous ne mentionnons que ce qui présente un lien
avec la symétrie axiale.

e lesintroductions (générales et pour la partie géométrie) :

Dans l'introduction du programme de sixiéme, il est noté que l'’enseignement doit viser a
« consolider, enrichir et structurer les acquis de I'école primaire ». Or la symétrie axiale étant
abordée a 'école primaire, I'enseignement de sixieme doit tenir compte des acquis des éléves.
Notamment, on retrouve dans le chapeau de la partie Géométrie le fait que les axes de symétrie
de figures font partie des propriétés que les éléves connaissent en fin de cycle 3.

Il est aussi précisé qu'une des visées de I'enseignement est de « préparer a l'acquisition des
méthodes et des modes de pensée caractéristiques des mathématiques ». Cette idée est rappelée
dans la partie Géométrie : « L’'objectif [est] d’initier a la déduction ». En revanche, dans le tableau
qui indique les contenus, compétences et commentaires, il n’est jamais fait mention
explicitement de raisonnement ou de déduction : cet objectif semble transversal a I'ensemble
des contenus de géométrie. Or il apparait (dans les manuels, par exemple cf. infra) comme on le

67 Le niveau 1 correspond a la transformation géométrique considérée « comme une relation entre deux
configurations géométriques ou une relation entre deux parties d'une méme configuration » ; le niveau 2
correspond a la transformation géométrique considérée comme une application ponctuelle du plan dans
lui-méme (Grenier et Laborde, ibid., p. 67).

68 BO N°5 du 25 aotit 2005.
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constatera dans les pratiques, que la symétrie axiale est une notion privilégiée pour la pratique
du raisonnement déductif, notamment par I'application des propriétés de conservation®°.

De maniére plus spécifique, l'introduction générale identifie également les « objectifs
principaux » de chaque partie du programme. Pour la partie géométrie, quatre objectifs
principaux sont cités, dont un propre a la symétrie axiale : « utiliser des propriétés de la symétrie
axiale, reliées aux notions de médiatrice d’un segment et de bissectrice d’'un angle ». Celle-ci semble
donc étre un élément important de 'enseignement de géométrie en sixiéme.

L’introduction de la partie géométrie précise en outre que «les connaissances géométriques
permettent de modéliser des situations » et incite a faire le lien entre les formes géométriques et des
« éléments naturels » ou des « objets d’usage courant », ces liens « permettfant] peu a peu de
dégager le caractere universel des objets géométriques par rapport a leurs diverses réalisations
naturelles ou artificielles ». Un lien semble donc devoir étre établi entre les concepts
mathématiques et la "réalité”
faudra étre attentif dans les manuels et les pratiques, d’autant plus que, comme le montre I'étude
épistémologique et historique du concept (cf. annexe 1), la symétrie axiale a une existence en

tant que concept en dehors des mathématiques.

(concepts quotidiens). La encore, c’est un élément auquel il nous

e le tableau des contenus, compétences et commentaires :
Le tableau de la partie géométrie contient 3 parties :

3.1 Figures planes, médiatrice, bissectrice
3.2 Parallélépipéde rectangle : patrons, représentations en perspective
3.3 Symétrie orthogonale par rapport a une droite (symétrie axiale)

On constate tout d’abord qu’une partie entiere (méme si elles sont de taille inégale en termes de
quantité de contenus) est exclusivement consacrée a la symétrie axiale, confirmant I'importance
de cette notion en sixieme. Ensuite, le titre de cette partie inclut trois qualifications de la
symeétrie : « orthogonale », « par rapport a une droite » et « axiale ». Grenier dans sa these avait
déja noté a ce sujet dans les programmes de 1985 une évolution de la dénomination, chaque
terme renvoyant a quelque chose de différent. Le titre du programme de 2005 semble donc
vouloir inclure tous ces éléments (cf. plus bas, dans I’évolution des programmes).

Enfin, des références a la symétrie axiale sont présentes ailleurs que dans la partie 3.3. Nous
reproduisons ci-dessous les parties du tableau qui incluent une référence explicite a la symétrie
axiale, et nous soulignons ces références :

69 Le programme désigne ainsi les propriétés de « conservation des distances, de I'alignement, des angles
et des aires » de la symétrie axiale.
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Contenus

Compétences

Exemples d’activités, commentaires

3.1 Figures planes,
meédiatrice, bissectrice

[...]
Propriétés des
quadrilatéres usuels

[..]

Médiatrice d'un
segment
Bissectrice d'un angle

[..]

[.]

- Connaitre les propriétés
relatives

aux cotés, aux angles, aux
diagonales pour les quadrilateres
suivants :

rectangle, losange, cerf-volant,
carré.

[..]

- Connaitre et utiliser la définition
de la médiatrice ainsi que la
caractérisation de ses points par
la

propriété d’équidistance.

- Connaitre et utiliser la définition
de la bissectrice.

- Utiliser différentes méthodes
pour

tracer :

- la médiatrice d'un segment ;

- la bissectrice d’un angle.

[..]

[-]

Certaines des propriétés évoquées ont déja
été étudiées a I'école primaire (notamment
celles relatives aux c6tés, a la présence
d’angles droits ou a celle d’axes de
symétrie’%), d’autres sont nouvelles
(notamment celles relatives aux angles
autres que les angles droits et celles
relatives aux diagonales).

La symétrie orthogonale est mise en jeu le
plus fréquemment possible pour

justifier les propriétés.

[-]

La bissectrice d'un angle est définie en
sixieme comme la demi-droite qui partage
I’angle en deux angles adjacents de méme
mesure. La justification de la construction

de la bissectrice a la régle et au compas est
reliée a la symétrie axiale.

]

3.3 Symétrie
orthogonale par
rapport a une droite
(symétrie axiale)

- Construire le symétrique d’'un

point, d'une droite, d'un segment,
d’un cercle (que l'axe de symétrie

coupe ou non la figure).

- Construire ou compléter la
figure

symétrique d'une figure donnée
ou de figures possédant un axe de
symétrie a l'aide de la régle
(graduée ou non), de I'équerre, du

compas, du rapporteur.

Dans la continuité du travail entrepris a
I'école élémentaire, les activités s’appuient

encore sur un travail expérimental (pliage

papier calque) permettant d’obtenir un

inventaire abondant de figures simples, a
partir desquelles sont dégagées les

propriétés de ”conservation” de la symétrie

axiale (conservation des distances, de
l'alignement, des angles et des aires).

Le role de la médiatrice comme axe de
symétrie d’'un segment est mis en évidence.
La symétrie axiale n’a, a aucun moment, a

A

étre présentée comme une application du
plan dans lui-méme.

70 Tout ce qui est souligné dans le tableau I'est par nous.
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A propos de la partie spécifique (3.3), on constate que les compétences attendues portent sur les
constructions exclusivement : constructions de symétriques de figures de base (point, droite,
segment, cercle) en précisant que I'axe peut couper la figure, et constructions du symétrique
d’une figure ou de figures possédant un axe de symétrie. Si 'on s’en tient aux compétences, il
semble donc que le travail sur la notion de symétrie orthogonale doive se limiter a des
constructions en s’inscrivant davantage dans une logique GI que GII, I'accent n’étant pas mis sur
les propriétés et définitions, mais sur l'utilisation des outils de géométrie.

Dans la colonne « Exemples d’activités, commentaires », il est fait référence a un « travail
expérimental » utilisant le pliage et le papier calque, dans la continuité de I'école élémentaire, qui
doit servir a « obtenir un inventaire abondant de figures simples ». Les propriétés de conservation
sont également mentionnées et doivent étre dégagées a partir de cet inventaire. On peut noter
également que « le réle de la médiatrice comme axe de symétrie du segment », est cohérent avec
'objectif de I'introduction générale a propos de lien entre les propriétés de la symétrie axiale et
la notion de médiatrice. Il est enfin explicitement écrit que « la symétrie axiale n'a, a aucun
moment, d étre présentée comme une application du plan dans lui-méme ».

Mais on retrouve également la symétrie axiale, avec des références explicites, dans le
paragraphe de la partie 3.1 consacré aux propriétés des quadrilateres usuels: les axes de
symétrie sont considérés connus, et les propriétés des quadrilatéres en général doivent étre
justifiées en « [mettant] en jeu le plus fréquemment possible la symétrie axiale » ; de méme, dans
le paragraphe consacré a la médiatrice et a la bissectrice, on retrouve I'objectif de I'introduction
générale sur le lien de la symétrie axiale avec ces notions : 1a encore, la symétrie axiale doit étre
utilisée pour « justifi[er] la construction de la bissectrice a la régle et au compas ».

Il semblerait donc que la symétrie axiale, outre qu’elle représente, en tant qu’objet - au sens de
la dialectique outil/objet (Douady, 1984) -, une partie relativement importante du programme
de géométrie de sixiéme, joue également un réle en tant qu’outil (ibid.) de construction et de
justification d’un certain nombre de propriétés dans d’autres configurations.

Et si les compétences attendues concernent uniquement les constructions, les propriétés de
conservation, a la fois comme objet et comme outil, sont présentes dans plusieurs parties.

Certes, les précisions sur les aspects dynamique et statique de la notion sont peu explicites,
maison trouve les deux : a la fois des références aux axes de symétrie (considérés comme connus
pour les quadrilatéres usuels, et dans la compétence « Construire ou compléter [...] de[s] figures
possédant un axe de symétrie ») et des références a I'aspect dynamique : la construction de
symétriques de figures, et le fait que « La symétrie axiale n’a, a aucun moment, a étre présentée
comme une application du plan dans lui-méme ».

Nous verrons plus loin, en cherchant la logique ou la cohérence de ce programme et en étudiant
les programmes précédents, qu'il s’agit en fait des traces du role encore plus important que
jouait la symétrie axiale dans les programmes antérieurs en tant que notion autour de laquelle
s’organisait la plus grosse part de la géométrie en sixieme.

Enfin, le programme renseigne peu sur la maniere dont la notion doit étre traitée et surtout
introduite. Le seul élément est qu’elle ne doit pas étre présentée comme une application du plan
dans lui-méme. Il semblerait qu’il faille mettre en avant son action sur des figures, d’abord par
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des pliages, puis par des constructions, plutét dans une logique GI pour la partie spécifique. La
maniére dont il faut tenir compte de I'approche de la logique GII, préconisée par I'introduction
des programmes, n’est en revanche pas précisée.

2. Quelle logique (interne) pour ces programmes ? un héritage des programmes
précédents

Nous entendons par «logique interne » la cohérence, la logique que semble devoir suivre
I'enseignement de la notion en sixiéme, étant donnés les programmes de ce niveau
d’enseignement. Les programmes de 2005 étaient en vigueur depuis un an au début de notre
étude. Ils sont relativement similaires aux précédents, datant de 1996, que les deux enseignants
de I’étude ont appliqués pendant plusieurs années. Néanmoins, on trouve quelques différences.
Ces programmes étaient eux-mémes issus des programmes de 198571, date a laquelle la symétrie
axiale a commencé a étre enseignée en sixieme. Les transformations géométriques étaient
auparavant enseignées en fin de college et dans une logique trés différente : en effet, les
programmes de 1985 marquent une refonte compléte des programmes de collége en rupture
avec les programmes précédents, issus de la réforme dite “des mathématiques modernes”72.
Nous repartons donc des programmes de 1985, puisqu’il nous semble que la logique des
programmes de 2005, du moins en ce qui concerne la symétrie axiale en sixiéme, y trouve son
origine. Nous analysons donc les programmes de 'époque ainsi que les documents
d’accompagnement en nous appuyant sur I'étude détaillée qu’en fait Tavignot (1993), puis nous
nous intéressons aux évolutions successives de 1996 et 2005.

a. Leprogramme de 1985 et son document d’accompagnement

On trouve déja dans le programme de 1985 la structure de celui de 2005 fondée sur les trois
mémes parties principales : la premiére concerne la reproduction de figures planes et les aires,
la deuxiéme a trait au parallélépipéde rectangle, et la troisitme a la symétrie axiale. Le
programme en lui-méme est trés laconique : 10 lignes en tout dont 8 pour la troisiéme partie, ce
qui montre I'importance accordée a la symétrie axiale dans ce programme.

Tout comme en 2005, la géométrie dans I'espace est indépendante du reste. A ce propos, tous les
documents d’accompagnement des programmes de 1996 a 2007 précisent que la logique par
rapport a ce contenu reste une logique d’observation et d’expérimentation: le niveau de
théorisation mathématique est inférieur a celui attendu pour la géométrie plane.

En revanche, on peut noter plusieurs différences :

- il n’est fait aucune référence a la symétrie axiale dans la premiére partie, mais les
paragraphes qui contiennent en 2005 des références a la symétrie axiale
(« Propriétés des quadrilateres usuels » et « Médiatrice, Bissectrice ») sont, en
1985, inclus dans la partie réservée a la symétrie axiale

71 Ministere de 1'éducation nationale, Colléges, Programmes et instructions, C.n.d.p., 1985, 349 pages. Ce
livre est un supplément au B.o. n° 44 du 12 décembre 1985. Préface de Jean-Pierre Chevénement, ministre
de I'Education nationale. Il reprend les termes de l'arrété du 10 juillet 1984.

72 On parle souvent pour les programmes de 1985 de “contre-réforme”.
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- le titre de la troisiéme partie, consacrée a la symétrie axiale, est sensiblement
différent : « dans le plan, transformation de figures par symétrie orthogonale par
rapport a une droite »

On trouve donc une référence explicite a la notion de transformation (de figures), mais pas a la
notion d’axe’s,

Le contenu de cette troisieme partie est similaire a 'ensemble du paragraphe qui lui est consacré
en 2005 (compétences et commentaires inclus) : manipulations, constructions de symétriques
de figures simples, mise en évidence de propriétés de conservation et exemples d’utilisation de
ces propriétés, construction d’axes de symétrie (médiatrice, bissectrice, ...), construction et
propriétés de triangles et quadrilatéres possédant des axes de symétrie.

En revanche, les aspects statique et dynamique sont plus explicitement abordés. Par exemple,
dans les compétences, on opere une distinction subtile : on mentionne tantot « le ou les axes de
symétrie des figures », tantot « 'axe de la symétrie » ; or cette distinction correspond a celle entre
le statut de I'axe selon que I'on considére I'aspect statique ou 'aspect dynamique de la symétrie.
Enfin, le travail sur les propriétés de conservation est davantage mis en avant.

Les commentaires des programmes nous renseignent sur la logique qui a présidé a leur
élaboration. Il s’agit de mettre 'accent sur I'aspect dynamique : la « symétrie axiale dans son
action sur une figure ».

Il est ensuite distingué deux parties :

- la premiére concerne les « constructions d’images, mise en évidence de
conservations » :

Elle mentionne « d’abord un travail expérimental (pliages, papier calque) permettant d’obtenir un
inventaire abondant de figures simples, a partir desquelles se dégageront de fagon progressive les
propriétés conservées par la symétrie axiale » (on retrouve au mot pres le programme de 2005)
De méme, parmi les capacités exigibles, sont mentionnés les constructions de symétriques de
figures de base (incluant, outre celles de 2005, les « lignes polygonales ») et le tracé du ou des
axes de symétrie des triangles isoceles et équilatéral et des losange, rectangle et carré. On notera
la séparation des constructions de symétriques de figures d’'une part et d’axes de symétrie
d’autre part. Les aspects dynamique et statique de la notion sont donc clairement mentionnés et
séparés, leur lien étant précisé par ailleurs. Autrement dit, dans cette partie, c’est sur 'aspect
objet (Douady, ibid.) de la notion que le travail porte.

On retrouve également le fait que « la symétrie axiale n’a ainsi, a aucun moment, a étre présentée
comme une application du plan dans lui-méme. »

Les commentaires identifient et distinguent explicitement les aspects dynamique et statique de
la symétrie axiale, et surtout le lien qui doit étre établi entre les deux :

73 Comme on l'a précisé plus haut, Grenier avait déja remarqué que I’évolution des dénominations
marquait une évolution du contenu : selon que I'on parle de symétrie axiale, orthogonale ou par rapport a

un axe, 'accent n’est pas mis sur les mémes caractéristiques.
 __ ]
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Suivant les cas, elle apparaitra sous la forme :
- de I'action d’une symétrie axiale donnée sur une figure
- de la présence d’un axe de symétrie dans une figure, c’est-a-dire d’une symétrie axiale la conservant’*.

- La deuxieme partie des commentaires correspond a la « construction de figures
symétriques élémentaires et énoncé de leurs propriétés » :

il s’agit de « partir de notions acquises a I'école élémentaire et aboutir a des définitions plus
élaborées et plus efficaces : par exemple, on reconnait qu’un triangle est isocéle a ce qu'il posséde
un axe de symétrie ».

On trouve ensuite une référence explicite au fait que 1'étude de la notion pourra étre 'occasion
de « mettre en ceuvre de bréves séquences déductives ». Le role de la symétrie axiale comme outil
pour « initier a quelques propriétés caractéristiques de figures » ou « construire un triangle isocéle,
un losange, un rectangle, un carré », ainsi que le lien avec la médiatrice d’'un segment, la
bissectrice d’'un angle et les propriétés « des figures du programme » sont tres présents. C’est la
I'aspect outil de la notion qui exploité notamment pour théoriser ou formaliser davantage les
notions mathématiques en jeu.

En 1987, une version plus détaillée des programmes’> est publiée, reprenant presque mot pour
mot les commentaires de 1985. On y trouve en outre, en introduction de la partie « Travaux
géomeétriques » une phrase qui éclaire la logique des programmes : « Au terme d’un processus
progressif, le champ des figures étudiées est enrichi, le vocabulaire est précisé et les connaissances
sont réorganisées a l'aide de nouveaux outils, notamment la symétrie orthogonale par rapport a
une droite (symétrie axiale) ». Le role de la symétrie axiale comme élément autour duquel
s’organise le programme de géométrie de sixiéme est nettement affirmé.

b. L’évolution en 199676

Le document d’accompagnement’’ précise que « ce programme conserve l'architecture globale,
les grands équilibres et le niveau général d’exigence du programme précédent ». On retrouve
notamment dans l'introduction de la partie « Travaux géométriques » la phrase : « Au terme d’un
processus progressif, le champ des figures étudiées est enrichi, le vocabulaire est précisé et les
connaissances sont réorganisées a l'aide de nouveaux outils, notamment la symétrie orthogonale
par rapport a une droite (symétrie axiale) », accordant un role important a la symétrie axiale
comme élément organisateur des connaissances.

Il insiste d’autre part sur les objectifs généraux, notamment : « [L’éléve] apprend a relier des
observations du réel a des représentations : schémas, tableaux, figures ; il apprend aussi a relier ces
représentations d une activité mathématique et a des concepts ». Cela confirme les principes selon
lesquels il nous semblait que les programmes préconisaient d’aborder la symétrie.

74 Souligné par nous.
75 BO spécial N°4 du 30 juillet 1987.
76 BOEN n° 48 du 28 décembre 1995.

77 Programmes et accompagnement, CNDP, 1998.
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Sur 'organisation de I'enseignement : « Il existe des dominantes de contenus et d’activités qui [...]
permettent de réaliser la cohérence et la progression de l'enseignement ». On peut penser que la
symétrie axiale joue précisément ce role de « dominante » pour la géométrie plane.

Dans le programme, la premiere partie intitulée « Travaux géométriques » est divisée cette fois
en quatre parties: on retrouve les trois parties du programme précédent, mais la premiére
(« 3.1 Reproduction de figures planes simples. Comparaison d’aires planes ») est scindée en deux :
« 1.1 Reproduction de figures planes simples 1.2 Surfaces planes : mesure, comparaison et calcul
d’aires et de périmétres ».

Pour ce qui est de la partie consacrée a la symétrie axiale, elle porte le méme titre auquel on a
seulement ajouté « (symétrie axiale) ». Tavignot (ibid., p. 270) interprétait ce changement comme
le fait de mettre davantage en évidence le réle de I'axe de symétrie, ce que nous interprétons
comme privilégier I'aspect statique de la symétrie. On retrouve le méme contenu que dans le
programme de 1987 : les deux parties de constructions, le fait qu’il faut s’appuyer sur un travail
expérimental, le fait que « suivant les cas, elle apparaitra sous la forme :

- de I'action d’une symétrie axiale donnée sur une figure

- de la présence d’'un axe de symétrie dans une figure, c’est-a-dire d’'une symétrie axiale la
conservant » ;

On retrouve également le lien avec la médiatrice et la bissectrice, et 'utilisation de la symétrie
axiale comme outil pour construire des figures possédant un axe de symétrie et pour justifier
leurs propriétés.

Les seules différences sont la disparition du symétrique de la « ligne polygonale » et de la
référence explicite aux « bréves séquences déductives ».

c. L’évolution en 2005

Les contenus de géométrie sont de nouveau organisés en trois parties, identiques a celles des
programmes de 1985. Néanmoins, on observe des différences dans les contenus de ces trois
parties : ce qui concernait les triangles et quadrilateres d'une part et les notions de médiatrice et
bissectrice d’autre part, c’est-a-dire ce qui était relié a I'aspect outil de la notion et qui était
inclus jusque dans les programmes de 1996 dans la partie sur la symétrie axiale est, en 2005,
inclus dans la premiere partie, 3.1 Figures planes, médiatrice, bissectrice.

La référence a la symétrie axiale est cependant toujours présente dans les paragraphes se
rapportant a ces notions, excepté pour la médiatrice : a propos des propriétés des quadrilateres,
« la symétrie orthogonale est mise en jeu le plus fréquemment possible pour justifier les propriétés »
et a propos de la bissectrice, « la justification de la construction de la bissectrice a la régle et au
compas est reliée a la symétrie axiale ».

La conséquence de cette répartition différente des contenus est que, si la symétrie axiale
apparait toujours en lien avec presque tous les éléments de géométrie plane du programme (elle
n’est maintenant absente que de la partie 2, c’est-a-dire de la géométrie dans I'espace) et que
l'on peut, a ce titre, lui reconnaitre le role d’élément autour duquel les connaissances
s’organisent, cela est néanmoins moins apparent et moins explicite : la partie relative a la
symétrie axiale ne porte plus que sur l'aspect objet de la notion, tandis que l'aspect outil est
éparpillé dans chacune des parties ou il est utilisé. Ce phénomeéne est renforcé par le fait qu'il
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n’'existe pas de documents d’accompagnement pour les programmes de 2005, or ce sont
précisément les programmes d’accompagnement de 1996 qui mettaient en évidence le role
organisateur de la notion, en articulant les aspects outil et objet.

Par ailleurs, le changement de place de la médiatrice incite a penser que, si elle pouvait étre
introduite a l'occasion du travail sur la symétrie axiale en cohérence avec les programmes de
1996, le programme de 2005 encourage plutdt a une introduction antérieure et
indépendamment de la symétrie axiale (par la définition : la droite perpendiculaire a un segment
en son milieu), de fagon a l'utiliser comme outil pour définir mathématiquement le symétrique
d’un point (fournissant ainsi la base d’une définition mathématiquement rigoureuse donc d’une
formalisation plus élaborée). En revanche, la médiatrice est a nouveau mentionnée dans la partie
consacrée a la symétrie axiale : « le réle de la médiatrice comme axe de symétrie d'un segment est
mis en évidence ».

S’agissant de la partie relative a la symétrie axiale (3.3 Symétrie orthogonale par rapport a une
droite (symétrie axiale)), titre a changé : il n’est plus question de « transformation de figures ».
Cette modification a deux conséquences : premiérement, le fait que la symétrie axiale est une
transformation géométrique (parmi d’autres) disparait ; deuxiemement, elle doit étre davantage
enseignée comme objet pour lui-méme, indépendamment de la problématique de
transformation des figures et d’axiomatisation de la géométrie plane.

Cependant, s’agissant des contenus, un certain nombre d’éléments se retrouvent :

- les compétences sont partagées en deux parties concernant toutes deux les
constructions :

cette présentation est trompeuse, car, comme on l'a précisé plus haut, ce qui releve de I'aspect
outil de la notion et qui constituait la deuxiéme partie a été déplacé. Les deux parties qui sont
distinguées dans le programme de 2005 séparent donc les constructions selon d’autres critéres :
la premiere partie porte sur la construction des symétriques des figures de base, tandis que la
deuxieme partie mélange la construction de symétriques de figures et la construction de figures
possédant un axe de symétrie. Il n’est plus question de construction de figures de bases grace a
I'outil symétrie axiale.

- La référence au travail expérimental, dans la lignée du travail de I'école
élémentaire, permettant de dégager les propriétés de conservation

- Le fait que la symétrie axiale n’a, a aucun moment, a étre présentée comme une
application du plan dans lui-méme.

Une différence qui nous semble fondamentale est la disparition des lignes mettant clairement en
évidence la distinction a faire entre les aspects dynamique et statique et le lien a faire entre les
deux :

Suivant les cas, elle apparaitra sous la forme :

- de I'action d’une symétrie axiale donnée sur une figure
- de la présence d’un axe de symétrie dans une figure, c’est-a-dire d’une symétrie axiale la conservant.
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Il s’agit d’aprés nous d'un manque dans les programmes qui crée une difficulté dans leur
application, trés diversement traitée, a la fois dans les manuels et dans les pratiques7s.

d. Conclusion: les programmes de 2005, des vestiges de 1985

L’étude des deux programmes précédents, appliqués depuis que la symétrie axiale est enseignée
en sixiéme, révele a la fois la logique qui a présidé a leur élaboration et une certaine évolution.

Les programmes étant similaires a ceux de 1996 et 1985, tant dans leur structure que dans leurs
contenus, la logique retenue semblerait étre celle d'une notion autour de laquelle se
réorganiserait la majeure partie de la géométrie plane en sixiéme ; en outre, elle fournirait des
« définitions plus élaborées et plus efficaces » (BO spécial 4 du 30/07/1987) et les propriétés
devraient « prendre naturellement le relais [des méthodes expérimentales] dans les procédures de
construction » (commentaires des programmes de 1985).

La symétrie axiale devrait donc jouer le réle d’'une notion permettant un certain changement de
contrat et une formalisation mathématique d’un niveau supérieur a celui de I’école, c’est-a-dire
la construction d’'une organisation mathématique plus formelle et unifiée, généralisée voire
axiomatisée de la géométrie plane. La symétrie axiale a alors un statut de notion FUG (cf. annexe
1).

Dans cette optique, il nous semble que le scénario cohérent avec la logique initiale de ces
programmes implique une introduction de la symétrie par 'aspect dynamique et via les pliages
dans la continuité du travail expérimental de I'école primaire pour étre ensuite formalisée
davantage, définie mathématiquement en s’appuyant sur la médiatrice. Les propriétés de
conservation seraient « dégagées » a partir de figures abondantes, et I'aspect statique (I'existence
d’axes de symétrie dans une figure) serait défini comme lié a l'invariance par une symétrie
axiale.

Nous verrons en effet, a la fois dans les manuels et dans les pratiques, que ces choix
(d’introduction des définitions plus formelles) sont divers - et probablement différenciateurs, en
termes d’apprentissages.

Toutefois, la prégnance de cette logique semble s’atténuer au fil des réformes, en particulier
I’élément qui plaidait pour une formalisation mathématique plus poussée en définissant I'axe de
symétrie comme résultat de l'invariance par une symétrie axiale, qui était explicite dans les
programmes jusqu’en 1996, n’apparait plus en 2005.

La logique d’origine a donc été affaiblie progressivement. Notamment, le fait que les contenus de
géométrie plane se réorganisent, ou méme s’axiomatisent autour de la symétrie axiale tend a se
diluer, méme s’il reste présent en filigrane.

Du point de vue des contenus spécifiques, on constate une limitation des objectifs, notamment
en ce qui concerne les propriétés de conservation, le raisonnement déductif, et le lien entre les
aspects statique et dynamique.

78 Elle est notamment différenciatrice entre les deux enseignants de notre étude. Cela pourrait s’expliquer
par le fait que Martine étant plus agée, a appliqué les programmes précédents.
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e. Perspectives : depuis 2005

Depuis les programmes de 2005, une nouvelle version a été publiée en 200779, distinguant
simplement les connaissances relevant du socle commun des autres, sans modifier les contenus.
Une nouvelle version des programmes est également parue en 200880, applicable a la rentrée
20009.

I nous semble que le processus d’affaiblissement du rdéle de la symétrie axiale comme
organisateur des connaissances en sixiéme s’accélere.

En effet, si on trouve toujours dans I'introduction des programmes de sixieme de 2007, parmi les
quatre objectifs de la géométrie, « utiliser des propriétés de la symétrie axiale, reliées aux notions
de médiatrice d’'un segment et de bissectrice d'un angle », c’est un peu ironique puisque les
notions de médiatrice et bissectrice ne sont plus exigibles en sixiéme ! De la méme maniére, tout
ce qui permettait de faire le lien (notamment les mentions de la symétrie axiale comme outil, par
exemple pour justifier les propriétés des quadrilateres) n’est plus exigible non plus. La méme
remarque vaut pour les contenus spécifiques de la symétrie axiale, le symétrique d’une droite et
la mise en évidence du role de la médiatrice comme axe de symétrie du segment n’étant plus
exigibles. Enfin, dans le paragraphe sur les quadrilateres, ne sont plus exigibles les notions de
losange et de cerf-volant, qui sont, parmi les quadrilateres, les plus liés a la symétrie axiale.

Dans la version de 2008, la symétrie axiale n’apparait méme plus parmi les objectifs de la
géométrie. La phrase du paragraphe sur les quadrilateres, « la symétrie orthogonale est mise en
jeu le plus fréquemment possible pour justifier8! les propriétés » devient : « La symétrie axiale est
mise en jeu pour mettre en évidence$? certaines propriétés » et reste non exigible en sixieme : le

lien au sens de justification mathématique entre la symétrie axiale et les quadrilateres est cette
fois perdu. Autre différence : I'idée selon laquelle la symétrie axiale ne devait pas étre présentée
comme une application du plan dans lui-méme83 disparait. Enfin, un paragraphe est ajouté dans
les capacités: « Effectuer les tracés de l'image d’une figure par symétrie axiale a l'aide des
instruments usuels (régle, équerre, compas) », mais son apport ne nous semble pas déterminant,
si ce n'est qu’il privilégie encore les constructions a l'aide des instruments de géométrie,
autrement dit ce qui releve principalement de GI.

La symétrie axiale, d’objet et outil - a la fois dans le sens d’outil pour réorganiser les
connaissances et dans le sens de Douady - est devenue depuis, dans la logique du socle commun,
un objet, enseigné pour lui-méme presque indépendamment du reste du programme.

79 BO hors série n°6 du 19 avril 2007.

80 BO spécial n°6 du 28 aofit 2008.

81 Souligné par nous.

82 [dem.

83 Cette phrase, vestige de la “contre-réforme” de 1985 a probablement été supprimée en considérant que
tous les enseignants qui ont connu les mathématiques modernes et seraient donc tentés par cette

approche sont désormais a la retraite, et que cela n’aurait méme pas effleuré les nouvelles générations !
e
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3. Quelle logique externe ?

Nous entendons par « logique externe » ce qui permet, en examinant les programmes de sixieme
dans la perspective de la progression des programmes du primaire a la fin du secondaire, de
définir les buts, donc, dans une certaine mesure, les principes auxquels I'’enseignement de la
notion doit obéir en vue d’ une progression dans 'apprentissage des mathématiques.

a. Quelle philosophie des programmes de mathématiques et de
géométrie en particulier : perspective historique

L’évolution historique des programmes illustre la “philosophie” de I'enseignement des
mathématiques. Les principes de 'enseignement de la symétrie axiale sont liés a I'’enseignement
des transformations (mais pas seulement, comme nous le verrons), de la géométrie et méme des
mathématiques en général. Ces objets d’enseignement ont évolué, sous l'effet des changements
observables non seulement dans 'enseignement des mathématiques, mais aussi de la discipline
mathématique elle-méme et des buts de 'enseignement en général. Nous renvoyons a l'article
d’Antoine Prost (in Belhoste et al., 1996), pour une analyse fine des différents types de
réformes, de leurs avénements et motivations divers. Pour notre part, nous nous efforcerons de
rendre compte de différents éléments, qui peuvent avoir influencé la définition de la symétrie
axiale en tant qu’objet d’enseignement au moment de notre étude.

Les principes qui ont présidé a I'élaboration des programmes depuis l'existence d'un
enseignement officiel de mathématiques8* ont beaucoup évolué. Nous ne citons que les facteurs
qui nous semblent les plus importants. De la révolution industrielle influengant la redéfinition
des objectifs de I'enseignement public a la fin du 19¢meet au début du 20%me siecle (Itard, ibid.),
aux modifications de l'économie qui ont entrainé une redéfinition des contenus
d’enseignement a la fin des années soixante, certaines évolutions de la société jouent un role
quant a la définition des objectifs et des contenus d’enseignement ; de méme, de la géométrie
d’Euclide a l'apparition de nouveaux concepts, telles les transformations ou la géométrie
analytique, ébauchée par Descartes, ou méme de nouvelles géométries (non-euclidiennes),
I'évolution de la discipline mathématique influe également sur la définition des buts et des
contenus d’enseignement, se conjuguant avec les facteurs sociétaux externes a la discipline, cités
plus haut.

Quels sont les effets de ces différents facteurs sur I'évolution des programmes ? Nous reprenons
ici les nombreux travaux existant sur le sujet en nous centrant sur les transformations
géométriques, plus particulierement sur la symétrie axiale).

Les conséquences en ce qui concerne notamment l’enseignement de la géométrie (lequel n’est
pas indépendant du reste des mathématiques comme en témoigne I'évolution de sa place a
I'intérieur de cet enseignement) sont des variations autour de la géométrie d’Euclide. En effet,
celle-ci a toujours été, des I'origine de I'enseignement des mathématiques jusqu’a aujourd’hui, la
référence principale pour 'enseignement de la géométrie dans le secondaire. Cependant, si elle
était enseignée presque telle quelle (dans la version de Legendre) a la fin du 19@me siécle en fin
de lycée (Gispert et Hulin, 2000), elle était complétée par un enseignement de géométrie
analytique en mathématiques spéciales (Itard).

84 Jtard (Itard, 1972) place au 19%me siecle le début d’un tel enseignement.
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La reconnaissance des géométries non euclidiennes, en modifiant le statut de la géométrie
d’Euclide et par 1a méme celui de la géométrie en général a eu des conséquences importantes.
Thiénard, (Thiénard, 1999) parmi d’autres, évoque le role que cela a joué dans I'avénement, a
partir de la deuxieme moitié du 19¢me siecle d’autres visions de la géométrie, comme celles de
Houél ou encore de Clairaut, dans lesquelles la notion de mouvement joue un role central. En
outre, le programme d’Erlangen en 1882, en proposant une vision unifiée de la (des)
géométrie(s) modifie également le paysage de la géométrie. Dans I'enseignement, cela se traduit
d’abord par la réforme de 1852 inspirée de la géométrie de Clairaut. Puis une nouvelle réforme
en 1863 (réforme Duruy) rétablit I'enseignement de « I'admirable enchainement des propositions
d’Euclide » en condamnant la « promenade géométrique » de Clairaut qui « [habitue] les éléves a se
contenter de I'a peu prés en matiere géométrique »8. De nouveau, une réforme en 1902/1905
s’'inspire des idées de Méray dont la géométrie est fondée sur la notion de mouvement. D’apres
Thiénard (ibid.) comme Bkouche (Bkouche, 1991), I'enseignement de la géométrie «a la
Euclide » est alors proscrit. On doit partir de l'expérience. « L’idée directrice est celle d’'une
géométrie subordonnée a la physique et I'idéologie empirique donne la cohérence didactique »
(Thiénard, ibid.).

Notons que dans les programmes de 1902, la symétrie (axiale et centrale) est mentionnée, dés la
seconde, mais pas en tant que transformation : elle est introduite sous son aspect statique, reliée
a la problématique d’égalité des figures : « Figures symétriques par rapport a un point ou a une
droite. Deux figures planes symétriques sont égales. ». En premiere, on explore en revanche la
notion de symétrie et 'on voit apparaitre la transformation symétrie (centrale, axiale, par
rapport a un plan) comme objet d’enseignement : en premiere C et D : « Symétrie par rapport a
une droite. Symétrie par rapport a un point. Symétrie par rapport a un plan. Ce dernier mode de
symétrie se rameéne au précédent. »

Enfin, dans les classes de mathématiques spéciales, on étudie systématiquement les
transformations géométriques (symétries, rotation, translation, homothétie). Quant a la notion
de mouvement et de déplacement, elle fait son apparition dans les programmes du lycée, a partir
de la premiere, via la mécanique - dont I'enseignement était alors inclus dans celui de la
géométrie. Borel, 'un des promoteurs de la réforme de 1902/1905 et qui va jusqu’a rédiger des
livres pour 'enseignement secondaire, précise que pour lui, « la géométrie est I'étude du groupe
des mouvements ». La géométrie d’Euclide est alors toujours enseignée, mais en établissant les
cas d’égalité des triangles a partir de la notion de mouvement - certains auteurs considerent en
I'occurrence que la notion de mouvement était implicite dans les démonstrations d’Euclide - et
elle est complétée par les transformations en fin de secondaire. Notons que la symétrie (axiale et
centrale) a un statut particulier : elle est introduite d’abord via la problématique des figures
égales, puis comme transformation.

L’enseignement des mathématiques, en particulier de la géométrie, subit un reflux a partir de
1925 du fait de I'établissement du "principe d’égalité scientifique” (cf. Gispert et Hulin, ibid.), qui
remet au centre de la formation les humanités classiques, et relegue comme avant 1902
I'enseignement des mathématiques en derniere année du secondaire. Ce systéme est aboli en

85 Victor Duruy, « Circulaire du 22 septembre 1863 », Circulaires et instructions officielles relatives a
I'Instruction publique 1863-1869 (ministere Duruy), Paris, Delalain, 1869, pp. 20-22 et 24 cité par Gispert et
Hulin (2000).
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1941 au profit d’'un retour a une systéme proche de celui de 1902. L’enseignement de la
géométrie durant cette période évolue néanmoins, notamment pour les classes de
mathématiques élémentaires et spéciales, en s’organisant toujours davantage autour de la
notion de transformation géométrique. (cf. 'analyse que Thiénard (ibid.) fait de I'ouvrage
Géométrie - compléments de géométrie par Deltheil et Caire, premiére édition en 1939,
quatrieme en 1950, qui donne d’apres lui 'expression définitive de 'exposé de la géométrie par
les transformations et dont la premiere partie du premier chapitre s’intitule Translation,
Rotation, Symétries). Dans cet ouvrage, les déplacements jouent le réle majeur qui leur a été
attribué par Klein: leur groupe caractérise la géométrie euclidienne. Les déplacements qui
étaient envisagés en classe de maths élémentaires dans le programme de 1891 dans le cadre de
la géométrie des figures sont ici envisagées dans le cadre de la géométrie des groupes de Klein.

L’idéologie de I'époque, représentée par Deltheil et Caire, reste trés proche de celle du début du
siécle de Borel, Hadamard, etc. malgré la diffusion des idées de Hilbert et des développements de
I'école et de I'idéologie formalistes. La rupture interviendra avec les maths modernes. D’autre
part, d’aprés Thiénard (ibid.), « dans le programme des années 50, les transformations deviennent
la pierre angulaire du renouvellement du discours géométrique ». Mais on reste dans une
géométrie des figures, y compris dans la tradition de Lie-Klein.

Les programmes de 1945 sont tres similaires a ceux de 1902 sur les sujets qui nous intéressent.
Toutefois, l'introduction de la symétrie a changé: toutes les transformations (symétries,
translation, rotation, homothétie) sont introduites en seconde C, et la symétrie axiale est
dissociée de la problématique d’égalité des figures et introduite directement sous son aspect
dynamique : « Symétrie par rapport a une droite ».

Bref, avant la réforme des mathématiques modernes, les programmes sont toujours fondés sur
la géométrie d’Euclide, mais revisités par la notion de mouvement, et complétés, notamment par
les transformations, en fin de secondaire. Thiénard (ibid.) parle alors pour les programmes
« d’'une grande cohérence d’'un point de vue épistémologique. Ils s’inscrivaient dans la premiére
tradition historique de la géométrie pure ».

Paralléelement s’est développée parmi les mathématiciens une refonte de la géométrie,
orchestrée notamment par le collectif Bourbaki, sur des bases structuralistes. Ce courant est la
source des réflexions entamées aprés guerre sur la rénovation de l'enseignement des
mathématiques, sous I'impulsion notamment de I'OCDE avec la création de la commission de
réflexion sur I'enseignement des mathématiques (CREM). Cette démarche débouche dans les
années soixante sur la réforme dite des mathématiques modernes qui “révolutionne”
I'enseignement des mathématiques et de la géométrie en particulier.

D’apres le rapport Kahane (CREM, 2000), (p. 13), «l'idée fondamentale de la réforme est de
promouvoir, a la place du systeme d’axiomes (implicite) d’Euclide-Hilbert, la notion d’espace
vectoriel ». Le projet est qualifié par le rapport Kahane de «cohérent du point de vue
mathématique » (p. 13), mais il analyse certains points qui semblent avoir fait défaut au projet :
le « tout linéaire » dont l'introduction semblait trop précoce, « la minoration systématique du réle
des figures » « au profit de l'idée de transformation géométrique du plan et de I'espace tout entier »
(Dieudonné, cité par le rapport Kahane), « la minoration du réle des invariants, notamment aire et
angle », « 'abandon des cas d’égalité des triangles » avec pour référence le fameux « A bas Euclide,
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plus de triangles ! » de Dieudonné, remplacés, dans leur fonction de fondement de la géométrie
du secondaire par la symétrie axiale.

Les programmes auraient été congus avec le souci d’enseigner en termes de structures, et en
s’appuyant sur le programme d’Erlangen, mais, d’aprés Daniel Perrin (2000) «la plupart des
promoteurs de la réforme des mathématiques modernes avaient en téte le programme d’Erlangen,
mais pas le codicille que constitue la théorie des invariants, ce qui les a conduits a occulter ceux-ci
au profit des seules transformations et cet état de fait perdure encore, sous une forme atténuée
certes, de nos jours. » Pour R. Bkouche (ibid.), c’est une « caricature » du programme d’Erlangen.

La géométrie est alors une partie de I'algébre linéaire et la symétrie axiale est introduite avec les
autres transformations comme transformation ponctuelle du plan dans lui-méme, élément du
groupe des isométries du plan.

Apreés I'échec des mathématiques modernes, on assiste a une « contre-réforme » d’aprés Bkouche
(in Belhoste et al., 1996), avec un retour de la géométrie en tant que telle (et non comme partie
de l'algebre linéaire). Le rapport Kahane précise toutefois qu’il ne s’agit pas d’un retour a la
situation antérieure.

L’étude des programmes de 1985 montre que I’enjeu autour des transformations est important :
I'introduction des programmes de mathématiques®é présente les objectifs de I'enseignement au
collége ; « En géométrie, I'éléve devra connaitre les principales figures de la géométrie plane, leurs
propriétés usuelles, il saura dessiner la figure transformée d'une autre figure par quelques
transformations simples. [les autres objectifs sont d'ordre méthodologique] ». Les
transformations constituent donc un des enjeux d’apprentissage majeurs du collége en
géométrie : elles sont introduites progressivement : la symétrie axiale en sixiéme, centrale en
cinquieme, translation et rotation en quatrieéme, compositions de transformations en troisiéme.

Dans les programmes de 1996, on note trés peu de changements, si ce n’est que la rotation passe
en troisiéme.

Le rapport Kahane nous indique les principes qui ont présidé a I'élaboration des programmes :
«le principe qui gouverne les programmes actuels est lintroduction progressive des
transformations (en commengant par la symétrie axiale), sans utiliser les cas d’égalité et de
similitude des triangles et en minorant le réle des invariants (aire, angle) » (rapport Kahane p.
16) ; « en ce qui concerne la cohérence mathématique des programmes, ils reposent sur un systéme
d’axiomes (implicite) pas trés éloigné de celui d’Euclide, mais dans lequel les cas d’égalité des
triangles sont absents (note : ils sont sous-jacents en cinquiéme dans le paragraphe : construction
de triangles), remplacés par l'usage des symétries axiales » (rapport Kahane, p. 40).

Le rapport note néanmoins plus loin la réintroduction dans les programmes de seconde de 1999,
(applicables a la rentrée 2000, qui concernent les éleéves ayant suivi les programmes de 1996 du
college), des cas d’égalité des triangles, sous l'intitulé « triangles isométriques et de méme
forme ». Le document d’accompagnement précise explicitement qu'’il n’y a rien de nouveau sur
les transformations (I'étude de 'homothétie est repoussée en premiere S), mais propose une
réorganisation des connaissances du college sur les transformations centrée notamment sur la

86 BO N° 83 du 31 octobre 1985.
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problématique des triangles isométriques et de méme forme. Si la dénomination « triangles
isométriques » induit a priori une présentation de la notion via les transformations (isométries
du plan), le document d’accompagnement précise néanmoins que cette définition, tout en étant
« celle qui s’inscrit le plus naturellement dans le fil des programmes du collége » n’est pas la seule
possible et que « Une autre définition, plus intuitive, pourrait étre: «deux triangles sont
isométriques s’ils ont des cétés et des angles respectivement égaux. » » — c'est-a-dire définir les
triangles isométriques "a la Euclide”. Cette réintroduction des cas d’égalité en seconde ne
tranche donc pas entre une organisation des contenus de la géométrie plane entierement autour
des transformations et une organisation plus proche de celle d’Euclide. Le choix d'une
introduction en classe de seconde, s’il a 'avantage de pondérer un peu les deux tendances
(« entre le "tout transformations ”et le "tout cas d’égalité”», rapport Kahane p. 16) est néanmoins
jugé trop tardif par Perrin (2000). Les programmes de 2009 tranchent la question en
supprimant a nouveau ces éléments du programme de seconde (BO n°30 du 23 juillet 2009).

Bkouche (ibid.) dénonce une perte, un manque de cohérence dans les programmes qui sont
élaborés apreés les mathématiques modernes.

De méme, Thiénard (ibid., p. 47-48) dénonce le fait que « contrairement aux précédents, ces
programmes

- ne relevent plus d’aucune tradition historique et n‘ont donc plus de cohérence
épistémologique.
- nes’inscrivent clairement dans aucune problématique de résolution de problémes. »

Et a propos de I'enseignement des transformations, central dans ces programmes, il est « sans
problématique propre, sans champ d’application claire » (ibid., p. 47) et plus loin : « il ne semble
pas abusif d’affirmer que la finalité d’un enseignement des transformations visée par ces
programmes n’est pas claire et mériterait d’étre réexaminée » (ibid., p. 48)

Que déduire de ces perspectives historiques ? En premier lieu, le role de la symétrie axiale
dans le programme de sixiéeme comme organisateur des connaissances est inclus dans un
systéme global : en deuxieme lieu, une grande partie des connaissances de géométrie plane du
secondaire s’organise autour des transformations. La symétrie axiale jouerait méme le réle de
fondement de la géométrie plane: le pliage comme axiome de cette géométried’. L’étude
historique nous montre aussi que cela n’a pas toujours été le cas, et que c’est le fruit d’'un long
processus. Elle aurait remplacé, comme fondement de la géométrie plane, les cas d’égalité des
triangles de la géométrie d’Euclide (fondements de la géométrie d’Euclide et base de la
géométrie du secondaire avant les mathématiques modernes) et l'algebre linéaire pour les
maths modernes.

Quelle est ]’ évolution depuis 2005 ?

L’étude des programmes de sixiéme a montré que cette cohérence-la est de moins en moins
évidente depuis 2005. Plus globalement, dans les programmes du college, (versions 2005, 2007,
2008 et jusqu’aux programmes de seconde parus le premier juillet 2009), on observe que la

87 Une référence pour une description de cette géométrie est Annie Cousin-Fauconnet, (Enseigner la
géométrie au colléege, Armand Colin, 1995), citée par le rapport Kahane, et dont une analyse rapide est faite
par Daniel Perrin dans Pariés et al., 2007.
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cohérence, notamment l'organisation des contenus autour des transformations, s’affaiblit et
disparait progressivement. En effet, méme si on trouve encore dans lintroduction des
programmes du college, parmi les objectifs de la partie géométrie: « découvrir quelques
transformations géométriques simples : symétries, translations, rotations », les translations et
rotations ne sont plus enseignées au collége des les programmes de 2005 ! Ce qui est étiqueté
comme contenus reliés aux transformations géométriques dans les programmes consiste en la
symétrie axiale en sixiéme, centrale en cinquiéme, et les agrandissements et réductions de
figures en quatrieme et troisiéme, mais sans référence explicite a des transformations pour ces
derniers. Cet objectif devient, dans les programmes de 2008: «- découvrir quelques
transformations géométriques simples : symétries : symétries axiales et centrales ».
L’enseignement des transformations au college a donc été largement amputé. Toutefois, les
introductions des programmes de sixiéme et cinquiéme mentionnent toujours, dans la partie
géométrie, le role des transformations : en cinquiéme par exemple, « la symétrie centrale, permet
de réorganiser et de compléter les connaissances sur les figures » méme si on ajoute: « Le
programme s’organise autour du triangle et du parallélogramme ».

Une autre tendance se dégage : si la symétrie axiale est toujours introduite en sixiéme, certains
contenus n'y sont plus exigibles et ont été transférés en cinquiéme et quatrieme en 2007. On
trouve de ce fait un paragraphe consacré a la symétrie axiale en cinquiéme et qui contient le
symétrique d’une droite, ainsi que le role de la médiatrice (celle-ci n’étant plus une connaissance
exigible en sixiéme) comme axe de symétrie du segment; on a également ajouté, a la phrase
mentionnant en 2005 les « figures simples ayant un centre de symétrie », les mots « ou des axes
de symétrie ». Enfin, malgré la disparition des translations en quatrieme en 2005, on trouve dans
le programme de 2007 une référence a une transformation dans le programme de quatriéme :
C’est le fait que la construction au compas de la bissectrice (qui n’est plus exigible en sixiéme) est
reliée a la symétrie axiale, mais cela n’est pas exigible pour le socle.

Il semble donc qu’aprés une dynamique descendante des contenus liés a I'enseignement des
transformations, c’est-a-dire le fait que I'enseignement des transformations soit passé au cours
du siecle des classes postsecondaires au lycée, puis au collége, phénomene atteignant son apogée
avec les programmes de 1985 (la symétrie axiale en sixiéme, la symétrie centrale en cinquieme,
la translation et la rotation en quatriéme et les compositions de transformations en troisieéme),
la tendance devient ascendante avec une remontée dans les niveaux scolaires des
transformations, la premiere (symétrie axiale) restant toutefois introduite en sixiéme. Enfin, la
réintroduction des cas d’égalité des triangles en seconde rétablissait dans une certaine mesure
un équilibre entre les deux axiomatisations ("a la Euclide” ou par les transformations) jusqu’a
2009, mais sa suppression marque nettement la fin du statut des transformations géométriques
comme organisateurs des enseignements de géométrie, d’autant que la géométrie elle-méme ne
semble plus étre un enjeu d’enseignement au début du lycée (cf. supra, la remarque faite sur le
premier projet de programme de seconde).

L’article de Kahane (in Belhoste et al, 1996) nous donne des pistes sur ces changements de
philosophie et ces tendances: «les mathématiques apparaissaient hier comme science des
structures et aujourd’hui comme science d’interactions et science des modeles ». L’article de
Kahane date de 1996, mais cette affirmation semble trouver un écho dans les programmes
actuels : par exemple, le document d’accompagnement de la géométrie au collége (juillet 2007)
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présente comme premiere des « trois finalités primordiales et complémentaires [qui] peuvent étre
distinguées et assignées a l'enseignement de la géométrie au collége » le fait de « développer une
capacité a géométriser un probléme spatial ou non, ce qui implique la nécessité de construire un
modele a I'aide d’objets géométriques et de le travailler a I'aide de savoirs géométriques. ».

b. La symétrie axiale, une transformation géométrique particuliere

On a vu ci-dessus comment la symétrie axiale, aprés les mathématiques modernes, dans une
organisation des contenus de géométrie plane autour des transformations, a le privilege d’étre la
premiére introduite et de jouer un réle de base de I'axiomatisation.

Mais son statut particulier au sein des transformations géométriques revét d’autres aspects.
Nous avions vu dans la premiere partie de ce chapitre qu’elle avait déja un statut particulier au
sein des transformations dans les savoirs de référence. En effet, , principalement dans son aspect
statique, la symétrie axiale a existé avant et indépendamment de la notion de transformation
géométrique, a la fois hors des mathématiques (la symétrie bilatérale comme outil de
perception, ou encore la symétrie dans I'architecture, etc.) et dans les mathématiques (la notion
d’axe de symétrie, vu comme type de régularité d’une figure existait avant les transformations
géométriques). Or, il nous semble que la symétrie axiale en tant qu’objet d’enseignement porte
aussi des traces de cette particularité.

Tout d’abord, elle apparaissait parfois dans les programmes de college avant méme que les
transformations géométriques y deviennent en tant que telles des objets d’enseignement. Par
exemple, en 1945, époque ou la géométrie était enseignée au collége selon les principes des
Eléments d’Euclide et ou les cas d’égalité des triangles jouaient le role de fondements, il est fait
référence a la symétrie axiale dans le programme de cinquiéme :

Les deux premiers cas d'égalité des triangles. Triangle rectangle. Triangle isocéle (la_définition et
Lutilisation de la symétrie par rapport a une droite sont facultatives®). Troisieme cas d’égalité des
triangles. Cas d’égalité des triangles rectangles.

Les enseignants introduisaient-ils la symétrie axiale a cette occasion ? On peut penser qu’elle
aurait été tout au plus présentée comme outil pour justifier les propriétés du triangle isocele, via
I'axe de symétrie. En tout cas, méme si elle apparait, ce n’est pas en tant qu’objet d’enseignement
a part entiere.

D’autre part, la symétrie axiale apparait depuis le début du 20¢me siécle dans les programmes de
primaire, mais sous des formes extrémement variées selon les époques.

Par exemple, dans les programmes de 1920 et 1923, on trouve, des le cours préparatoire, dans la
rubrique « dessins d’'ornement », que « les éléves doivent étre capables de réaliser de petits dessins
symétriques » ou « faire des pliages [de quadrilatéres] selon les axes » (sans préciser s'il s’agit
d’axes de symétrie) « disposer des gommettes symétriquement par rapport a un pli » ; puis, au
cours élémentaire, dans la rubrique « travail manuel », « montrer par le pliage, la symétrie du
trapéze » ; au cours moyen, enfin, en « travaux manuels », le « découpage de motifs symétriques
par rapport a un axe ou d deux axes », tandis qu’on trouve dans la rubrique géométrie « triangles :

88 Souligné par nous.

83



[...] Vvérification des cas d’égalité ». Aprés la guerre, les programmes sont modernisés, et on
trouve au cours élémentaire, dans les programmes de 1945, que

Les notions de géométrie doivent étre comprises comme des exercices d'observation et de lecons de
choses en méme temps qu'un premier apprentissage du dessin et du travail manuel (découpage et
pliage). Le pliage d'un carré pour la construction d'une cocotte peut fournir de nombreuses remarques :
égalité de cotés, égalités d'angles droits, partage d'un angle droit en deux angles de 45°, centre et axe de

symétrie®, etc.

Ces « lecons de choses » doivent étre « un peu précisées au cours moyen en introduisant l'usage de
quelques mots nouveaux et I'emploi de quelques instruments simples : régles, équerres, compas ».
Dans les programmes de 1966, on trouve dans la rubrique «dessin » que les éleves doivent
acquérir « les principales lois qui régissent l'organisation des surfaces selon les principes de la
répétition, de I'alternance, du rayonnement et de la symétrie » et plus loin « la décoration, équilibre
et harmonie [...] la symétrie : une figure reproduite de part et d’autre, de maniere a ce que chacun
de ses points se trouve a égale distance de cet axe, constitue un motif symétrique ».

Il semblerait que l'on fasse donc référence dans ces programmes non pas au concept
mathématique de symétrie, mais au concept quotidien, pratique, dans son aspect statique,
représentant un certain type de régularité.

Dans les programmes de 1985, probablement en tant que vestiges des programmes des maths
modernes, on trouve au cours élémentaire: «Application a des objets géométriques des
transformations ponctuelles (symétrie, translation) » en ajoutant la rotation au cours moyen. Les
transformations sont donc introduites des 1'école primaire comme concepts mathématiques,
théoriques et formalisés. (au niveau 2 du classement de Grenier et Laborde (1987))

Dans les programmes de 2002, on retrouve la notion de symétrie comme concept quotidien,
outil de perception, ainsi que les prémisses du concept mathématique, mais limités au pliage : en
cycle 2, les éléves doivent savoir : « Vérifier par pliage si une figure a un axe de symétrie » et
« Produire le symétrique d’'une figure par rapport a une ligne droite par pliage ». Les
commentaires parlent d'une « premiere approche de la symétrie en cycle 2 ». Au cycle 3, on trouve
la symétrie axiale dans les relations et propriétés géométriques des figures que les éléves
doivent connaitre. Les compétences exigibles sont également celles qui correspondent au
concept mathématique, méme si les techniques employées restent rudimentaires (pliage, calque,
miroir). Il s’agit d’aprés le document d’accompagnement sur la liaison école-college de la « mise
en place d'images mentales pour les principaux concepts rencontrés », mais les éleves doivent
maftriser un certain nombre de compétences: « Concernant la symétrie, les éléves savent
compléter une figure en utilisant des techniques de pliage ou le papier calque. Ils savent aussi
construire le symétrique d’une figure sur quadrillage (axe vertical, horizontal ou en suivant une
diagonale) ».

Conclusion

L’enseignement de la symétrie axiale en sixieme en 2005 nous semble au point de rencontre de
deux dynamiques de direction contraire: d’'une part, des contenus de I’école primaire qui
“remontent”, et d’autre part, une formalisation et des transformations qui “descendent”.

89 Souligné par nous.
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L’enseignement de la symétrie axiale en sixieme en 2005 doit conjuguer (unifier ?) deux facettes
différentes et relativement indépendantes :

- la symétrie axiale comme régularité, telle qu’elle est enseignée a I’école primaire,
plus proche d’un concept quotidien (outil de perception, pliage, miroir, ...)

- la symétrie axiale comme transformation géométrique, outil d’organisation voire
d’axiomatisation des connaissances de géométrie plane.

Ces éléments ne sont pas contradictoires a priori (ils relévent et sont tout a la fois constitutifs
d’'un méme concept), mais leurs roéles respectifs dans la constitution du concept scientifique
(mathématique) de symétrie axiale sont trés différents. On peut supposer que cela représente un
obstacle pour 'enseignement, avec des options variées pour le surmonter : s’appuyer sur le
premier pour introduire le concept scientifique et redéfinir a posteriori la notion d’axe de
symétrie par l'invariance dans la transformation, ou bien introduire directement le concept
scientifique de la transformation géométrique sans faire le lien avec le reste.

Le risque est de voir coexister deux organisations mathématiques : 'une se rapportant a la
symétrie axiale comme transformation géométrique de niveau élevé et l'autre, se rapportant a
'objet axe de symétrie, moins “mathématisé”.

En effet, la notion d’axe de symétrie préexistant (a la fois comme concept quotidien et dans
I'enseignement) a la notion de transformation, les options satisfaisantes pour unifier les deux en
un concept scientifique (impliquant la définition de I'axe de symétrie par I'invariance dans la
transformation) sont difficiles a la fois a élaborer (la notion d’invariance peut étre ardue en
sixieme) et a motiver, hormis par des considérations théoriques, a priori hors de portée d'un

éleve de sixieme.
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Annexe 3 : exemples de conceptions erronées ; illustration sur

des productions d’éleves
e Exemple 1: la symétrie comme transformation d'un demi-plan dans un autre et la
conception fausse d’alignement (cas particulier des conceptions erronées liées aux axes
horizontaux et verticaux?).

Sur les deux figures suivantes, la symétrie n’a été appliquée qu’aux éléments de la figure situés
en haut a gauche. D’autre part, dans le premier cas, les symétriques ont été réalisés dans
I'alignement des segments initiaux ; dans le deuxiéme cas, cette deuxieme conception erronée ne
s’est manifestée que pour la “porte”.
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9% Dans les deux cas présentés ici, la “maison” initiale est orientée de maniere usuelle, i.e. les segments

sont tous verticaux ou horizontaux.
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e Exemle 2 : confusion avec la symétrie centrale :

1)

WV,

L el
; i'&. .f;
= i
o
R
o

87




o Exemple 3 : conception erronée liée aux axes verticaux et horizontaux :

On note que ces conceptions peuvent se manifester méme lorsque le papier est uni. D’autre
part, on observe que, si I'orientation de la figure n’a pas été respectée, en revanche, un
retournement droite/gauche a été effectué, et la distance a I'axe est “globalement conservée’
(cf. citation Grenier).
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Annexe 4 : Analyse des manuels
Notre analyse porte sur 8 manuels de sixieme, tous déclarés conformes au programme de 2005 :
Multimath (Hatier), Dimathéme (Didier), Bréal, Phare (Hachette éducation), Magnard, Diabolo
(Hachette éducation), Triangle (Hatier) et Transmath (Nathan)9L.

Le premier tableau (coupé en deux pour les besoins de la mise en page) est une étude
chronologique des différents éléments du (ou des) chapitres consacrés a la symétrie axiale. Nous
avons porté notre attention uniquement sur les activités (premiére partie du tableau) et le cours
(deuxiéme partie du tableau), les exercices méritant d’aprés nous une étude spécifique,
nettement plus coliteuse en temps et n’étant pas essentielle a notre projet. La deuxieme partie
du tableau comporte en outre une derniére colonne qui précise le contenu du deuxiéme chapitre
éventuel consacré a la symétrie dans le manuel.

Ce tableau nous a permis d’en établir un second qui reprend les analyses selon les critéres
établis a l'issue de I'étude des savoirs de référence et des programmes : aspects statique et
dynamique, définition de l'aspect statique, niveaux? d’appréhension de la transformation
(définis par Grenier et Laborde, actes du colloque de Sévres) et la place de la médiatrice.

La synthése proposée dans le corps du chapitre tient compte de ces deux tableaux.

91 Les manuels utilisés par les enseignants de I’étude sont : Transmath pour Denis et Bréal pour Martine.
92 Le niveau 1 désigne une approche de la transformation par son action sur les figures, au niveau global ;
le niveau 2 désigne une approche de la transformation par la transformation ponctuelle, analytique.
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Tableau 1 - premiére partie : Analyse du scénario (chronologie) dans les manuels : les activités

ACTIVITES

Phare Symétrique d’une Symétrique d’un point | Propriétés par Construction Construire axes de symétrie
figure pliage ; conclut pliage constatation sur symétrique d’'un point | symétrique d’'un par pliage (les
sur deux figures pliages précédents (pliage) pour cercle deux parties),
symétriques définition invariance (la

figure)

Transmath | Reconnaitre un axe de Symétrique d'un point | Construction Construction axes de Propriétés de la Construction
symétrie pliage figures | a partir de symétriques de symétrie médiatrice et bissectrice
stylisées puis perceptif | 'observation de 2 figures construction
(y compris figures figures symétriques analytique
doubles) puis construction

Bréal Axes de symétrie par symétrique d'une Symétrique d’'une Symétrique d’'un point | Symétrique figures | Construire le
pliage ; (dessins figure par pliage figure par (pliage puis constater) | de base symétrique d'une
géométriques) quadrillage puis construire (analytique) figure (analytique)

Diabolo Reconnaitre axe de Symétrique d’une Symétrique d’une Reconnaitre des axes Points propriétés médiatrice bissectrice
symétrie pliage figure et 2 figures figure quadrillage de symétrie symeétriques
(dessins figuratifs symétriques pliage (une figure et une reconnaitre puis
uniques) demi-figure) construire

Dimathéme | Axes (reconnaissance Construction Propriétés sur Axes (perceptif) sur Axes (perceptif sur | Construction Construction Construction
perceptive) reflet, symétrique d'une figures coupées par dessins figuratifs dessin symétrique figures | symétriques de symétrique
figures géométriques, figure quadrillage 'axe géométrique avec | par pliage figures sur d’une figure
dessins géométriques réflexion) (analytique) quadrillage (analytique)
et figuratifs (induit Puis au compas

analytique)

Magnard Reconnaissance de 2 Reconnaissance axe de | Constructions Reconnaissance 2 Constructions Propriétés de la bissectrice Triangles et
figures symétriques par | symétrie d'une figure symétriques de figures symétriques + symétriques de médiatrice quadrilateres
pliage (une coupée par figures quadrillage et | propriétés figures usuelles
'axe) a main levée global, (point, carré,

calque pour vérifier triangle)

Multimath | 2 figures symétriques Construction Reconnaitre points Construction Médiatrice
(reconnaitre la symétrique d’'une symétriques symétrique d'un cercle | propriétés
superposition par figure (calque) (propriétés) puis d’'un segment
calque) coupé par l'axe

(méthode analytique)
Triangle 2 figures symétriques Construction Axes de symétrie Axe de symétrie d'un Exécuter un tracer, | Raisonner (y

(reconnaissance +
pliage)

symétrique d’'un point
et des figures de base
et usuelles méthode
analytique

d’une figure (pliage
des deux parties)

segment, d’'un angle,
des figures usuelles

compris sur des
constructions)
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Tableau 1 - deuxiéme partie : Analyse du scénario (chronologie) dans les manuels : le cours

COURS Chapitre suivant
Phare 2 Figures médiatrice Symétrique d’'un Propriétés + Axes de symétrie d’'une Axes de symétrie d’'un
symétriques pliage point médiatrice construction figure dessins segment, médiatrice
symétriques de figures | géométriques + cercle (propriétés), bissectrice,
(analytique) comme triangles et quadrilateres
conséquences
Transmath | 2 Figures conservation Axe de symétrie par | Symétrique d'un point | Symétriques de figures | Axes de Propriétés
symétriques par invariance par médiatrice de base (analytique symétrie de dela
pliage induit) figures de médiatrice
base
Bréal 2 figures Symétrique d’'un Propriétés + Construire le Axe de symétrie par pliage et
symétriques par point par construction symétrique d’'une invariance, médiatrice
pliage (mais titre perpendiculaire et symétriques de figure (analytique) (propriétés), bissectrice,
symétrique d’une milieu ; figures de base. triangles et quadrilateres ;
figure) Médiatrice en analytique cours : axe par pliage
remarque
Construction
symétrique d’'un
point
Diabolo Axe de symétrie Deux figures propriétés Construction Médiatrice définition + | bissectrice
deux parties d'une | symétriques symétriques de figures | propriétés +
figure pliage de base (analytique) construction
symétrique d’'un point
au compas
Dimathéme | Symétrique d'un Propriétés (plutot Bissectrice et Axes de symétrie des
point avec dynamique) médiatrice (axes de | triangles et
médiatrice symétrie quadrilateres
seulement)
Magnard 2 figures Axe de symétrie propriétés Médiatrice et Triangles et
symétriques d’une figure (2 bissectrice (axes de quadrilateres : axes de
(pliage) parties d’'une figure symétrie seulement) symétrie
pliage)
Multimath 2 figures propriétés Médiatrice Constructions Axe de symétrie d’'une figure
symétriques (définition) + symétriques de figures (invariance + remarque sur
(pliage) définition points et médiatrice au les deux morceaux),
symétriques avec compas médiatrice (propriétés),
meédiatrice bissectrice, triangles et
quadrilatéres
Triangle 2 figures propriétés Points symétriques | Axes de symétrie des Médiatrice axe de Bissectrice
symétriques par médiatrice figures usuelles symétrie du segment axe de
(pliage) symeétrie
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Tableau 2 : Analyse selon les critéres

Dynamique/statique

Définition statique

médiatrice

niveau 1 (Global)/ niveau 2
(analytique)

Phare Activités : D/M puis D puis S En fin d’activité, invariance et pliage, pas défini Juste avant symétrique de Figure pour I'intro puis
(invariance) dans le cours points points d’abord pliage puis définition
Cours: M puis D médiatrice peu d’analytique
Transmath | Activités: S(pliage)/M puis D Pliage au début (premiére activité avec figures Avant, utilisée dans la Figures pour l'intro et global un peu
Cours : M S (invariance) D doubles) puis invariance dans le cours définition pour les points mais analytique rapide
(incohérent)
Bréal Activités : S (pliage) D surtout D : S pour | Pliage En remarque du symétrique Activité : Global pas mal (y compris
I'intro seulement Invariance dans le chapitre d’aprés (avec un vrai d’un point puis propriétés construction de symétriques de
Cours:M D travail) mais seulement en activité, par pliage dans | dans le chapitre sur le figures sur quadrillage) puis
Séparation dynamique / statique dans le cours statique analytique
deux chapitres Cours : global pour intro, puis
analytique
Diabolo Activités: SD/M M Pliage (dessins figuratifs uniques), distingue dans Juste avant définition du Figures beaucoup, analytique tard et
Cours : S M(y compris propriétés) D le cours axe de symétrie (pour deux parties d'une symétrique d’un point avec figures avant point
figure) et 2 figures symétriques
Dimathéme | Activités: S(pliage)/M D M S Au début perceptif, pliage (avec figures uniques, Avant, utilisée pour la Activités : beaucoup global, puis
(invariance) D dans l'intro des activités) puis perceptif dans les définition du symétrique d’'un | analytique mais sur les figures dans
Cours: D activités (sur figuratif et sur géométrique), pasde | point les activités
Grande opposition activités/cours : mention dans le cours Cours : point dés le début
cours tres niveau 2, GlI, ... activités plus
mélangées et progressives
Magnard Activités : M S (perceptif) D Connu dans les activités, donc pas défini avant Global presque entierement sauf
Cours: M S pas de dynamique sauf les Distingue deux parties d'une figure (avec pliage) et une activité sur 'analytique pour la
propriétés 2 figures symétriques dans le cours construction de symétriques
Multimath | Activités: M D Invariance + les deux morceaux (pliage) Juste avant les points Global au début, puis analytique
Cours : M (y compris pour définir les symétriques
points) D
Le statique est réservé au chapitre
suivant
Triangle Activités : M D S(pliage des deux parties | Pliage des deux parties de la figure Avant, utilisé pour la Global sauf I'activité de construction

d’une figure)

Cours : M rien sur les constructions de
symétriques, tout le dynamique se
limite a une activité

définition

de symétriques (analytique)

Légende : S signifie statique ; D pour dynamique et M pour mixte (i.e. des définitions comme « deux figures symétriques »)
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Chapitre 3 Méthodologie

Nous présentons dans ce chapitre la méthodologie que nous avons employée pour analyser les
activités des éleves dans des classes de sixieme sur le théme de la symétrie axiale. Le chapitre est
construit en exposant d’abord la méthodologie que nous avons bdtie pour analyser les scénarios,
c’est-a-dire tout ce qui correspond au projet de l'enseignant (choix et organisation a priori des
contenus, ainsi que les formes de travail prévues), puis les déroulements (ce qui s’est effectivement
passé), et enfin la maniére dont nous nous servons des productions des éléves en contréles pour
évaluer l'effet de Il'enseignement regcu. Des analyses d’une autre nature seront menées
ultérieurement sur les pratiques et la méthodologie associée sera présentée en temps utile.

Comme nous l'avons précisé dans le chapitre 1, l'objet de nos analyses est l'activité
mathématique (au sens de la théorie de I'activité) développée par les éleéves. Nous établissons
donc des prévisions sur les activités que le scénario congu par I'enseignant peut provoquer -
activités prévisibles a partir des taches proposées -, puis la facon dont les déroulements en
classe permettent ou non leur réalisation, les modifient, y font obstacle, en provoquent d’autres
qui n’étaient pas prévues .. Lors de 'analyse du déroulement, nous cherchons notamment a
reconstituer au plus pres les activités possibles des éléves, sans méconnaitre les limites
auxquelles I'exercice se heurte : nous n’avons qu'un accés partiel a ces activités, une partie
d’entre elles étant par définition impossible a observer, par exemple ce qui se passe dans la téte
de I'éleve ou ce qu'il se retient de faire; il ne s’agit en outre que d’activités possibles dans la
mesure ol nous ne nous sommes pas donné les moyens d’observer les - traces des - activités
réelles de chaque éléve de la classe: nous ne déterminons qu'un empan d’activités possibles,
entre activités a maxima (celles que développe un éléve qui se met au travail seul des que la
tache est distribuée) et activités a minima (celles d’'un éléve qui attend par exemple les aides de
I'enseignant pour se mettre au travail) .

1. L’analyse des scénarios

L’étude du scénario de chacun des enseignants est faite a partir des énoncés des exercices qu’il
propose, des cours écrits (éventuellement du document de I’enseignant, sinon d’un cahier
d’éleve) et des entretiens préalables que nous avons menés avec lui. Apres une étude a priori de
chaque exercice proposé, nous reconstituons le scénario de maniére chronologique (dans la
mesure du possible?3) afin de I'analyser globalement. Les exercices sont numérotés dans 'ordre
de traitement (cf. la liste des exercices en annexe). L'ensemble des analyses ne figurant pas dans
la thése pour des raisons de place®* et d’intérét pour le propos, nous émaillons la présentation
de la méthodologie d’exemples pour que le lecteur puisse se faire une idée des analyses
réalisées.

a. L’analyse des taches

93 Lorsque des “devoirs maison” sont donnés pour la semaine suivante, il est difficile de les situer
chronologiquement par rapport aux exercices traités dans la semaine, faute de savoir quand les éléves les
ont faits.

94 Chacun des scénarios comporte environ 30 exercices et 80 taches, une analyse de taches nécessitant
parfois plusieurs pages.
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Chaque exercice est découpé en tdches a effectuer (une lettre est associée a chaque tache?), une
tache étant définie comme une question mathématique amenant a développer une résolution. La
tache correspond a l'unité la plus petite permettant de comprendre le travail de I'éleve, c’est-a-
dire permettant de comprendre I'activité provoquée par la tache ; une tache correspond, le plus
souvent, a une question d'un exercice. La résolution d’une tache met en jeu des connaissances de
divers ordres (plus ou moins conceptuelles, procédurales ou techniques) dans un domaine de
travail donné (caractérisé par un paradigme géométrique et une conception - globale ou
analytique -des figures). L’analyse de chaque tache s’appuie sur I'analyse des connaissances en
jeu et de leurs mises en fonctionnement au sens large, compte tenu de la spécificité du chapitre
concernant la symétrie axiale en sixieme.

Un outil pour analyser les tdiches : les procédures de résolution possibles

L’activité que 1'éléve va déployer sur la tiche - donc les apprentissages qui vont en découler -
dépend de la procédure de résolution a laquelle il va recourir et c’est ce qui pilote notre analyse
des taches. Nous entendons par cette expression ce que I'éléve peut faire pour résoudre la tache,
de son point de vue et non du point de vue du professeur ou du savoir ; en particulier, cela inclut
des procédures justes et fausses, attendues - a la fois comme réponses considérées comme
justes et erreurs anticipées - par I'enseignant ou non. Par exemple, pour obtenir le symétrique
d’'un point, un éléve peut procéder avec un calque, par pliage, en tracant la perpendiculaire a
I'équerre puis en reportant la longueur a la regle ou au compas, en construisant le symétrique
uniquement au compas, en le plagant “en face” au jugé, ...; en outre, selon le moment dans le
chapitre, les procédures attendues ne sont pas nécessairement les mémes pour une méme tache.

Comme nous l'expliquons en détail ci-dessous, les procédures de résolution possibles sont
établies en fonction de la tache (sa nature, sa fonction dans le scénario, les variables didactiques,
I'énoncé, ...) ainsi que des domaines de travail (paradigme géométrique et conception - globale
ou analytique® - des figures) qu’elle peut mettre en jeu. Pour chaque procédure de résolution
possible, nous répertorions les connaissances de divers ordres (plus ou moins conceptuelles) en
jeu et les niveaux de mise en fonctionnement de ces connaissances (Robert in Vandebrouck,
2008), en particulier les adaptations nécessaires ; nous considérons également les conceptions
de la symétrie en jeu, les difficultés particuliéres, les moyens de contréle que I'éleve peut
mobiliser, et nous en inférons des hypothéses sur les apprentissages qui peuvent en résulter.

Nous avons choisi de nous intéresser aux procédures de résolution possibles, au-dela des
procédures de résolution attendues (notamment celles que I'on élabore en prenant le point de
vue du savoir), parce qu’il nous semble que :

- d’une part elles permettent de mieux approcher les activités effectives que les éleves
vont développer sur les taches,

95 Une tache est ainsi indiquée par un numéro (qui correspond au numéro de I'exercice) et par une lettre
lorsque I'exercice contient plusieurs taches. Certaines références sont assorties d’'un prime lorsqu’il s’agit
d’une tache qui a été ajoutée durant le déroulement a partir d’'une tache initiale ; d’autres sont assorties
d’un bis qui correspond a un exercice découpé en deux parties distinctes.

9% Cette distinction est a rapprocher des niveaux d’appréhension des transformations de Grenier et
Laborde (1987 et cf. chapitre 2), ainsi que de la notion de déconstruction dimensionnelle des formes de
Duval (2005).
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- d’autre part pour nous adapter au plus pres au fait que la symétrie axiale ait été abordée
au primaire et qu’elle est en sixiéme un contenu a la charniére du changement de
paradigme géométrique, et appréhendé a deux niveaux différents (global et local,
niveaux 1 et 2 de Grenier et Laborde, 1987) (cf. chapitre 2). Cela a pour conséquence en
effet que les taches peuvent étre interprétées de manieres tres diverses par les éleves ;
autrement dit, une méme tache prescrite peut donner lieu a des taches effectives tres
différentes, ce dont les procédures de résolution possibles telles que nous les concevons
peuvent, au moins partiellement, rendre compte.

Genre de tdches et variables didactiques

En outre, indépendamment des procédures de résolution possibles mais pour permettre de les
établir, chaque tache est classée selon son genre, en empruntant la classification en types de
problémes établie par Lima (Lima, 2006)97, a propos de la symétrie axiale en sixieme : tache de
reconnaissance (il s’agit de reconnaitre le symétrique d'une figure, des figures symétriques l'une
de l'autre, un axe de symétrie...), tiche de construction (il s’agit de construire le symétrique
d’une figure, un axe de symétrie...) et tache de preuve (il s’agit d’établir la nature d’une figure, la
longueur d’'un segment... et de justifier en utilisant une propriété) sont les trois genres
dominants. Nous ajoutons pour les taches liées a la symétrie axiale, les taches de dessin, pour
distinguer les taches ou il s’agit d’'un dessin approximatif - en général a main levée - de
véritables constructions géométriques (méme si celles-ci sont dans GI?8). D’autre part, certaines
taches dans les scénarios ne relévent pas des genres ci-dessus: nous distinguons ainsi des
taches de calcul et deux taches que nous n’avons pas pu classer : 'exercice 20 du scénario de
Denis ou il s’agit d’écrire le programme de construction d’une figure et I'exercice 22 du scénario
de Martine ou il s’agit de trouver, pour un nombre d’axes de symétrie donné, des exemples de
figures géométriques, que nous avons qualifié d’exercice de classement.

On considere également pour chaque tiache un certain nombre de variables didactiques®® qui
peuvent influencer les procédures de résolution possibles :

- Spécificités de la figure F (segments paralleles ou non, ...)

- Nature de F (figure géométrique, figurant un objet réel...)

- Orientation de F sur la feuille (vertical, horizontal, oblique)

- Orientation de I'axe (vertical, horizontal, oblique)

- Orientation de F par rapport a I'axe

- Distance entre la figure et I'axe (non nulle, figure touchant I'axe, figure coupée par I'axe)
- Type de papier (blanc, quadrillé, pointillé, mixte100)

97 Lima parle de nature ou type de probléme ; nous préférons le mot tdche qui nous semble plus adapté,
tous les exercices en sixieme ne constituant pas nécessairement des probléemes.

98 Cf. les paradigmes géométriques dans le chapitre 2.

99 Nous reprenons ici les variables didactiques listées par Lima dans sa thése, dont nous excluons
cependant le genre de la tache, que nous traitons a part. Lima précise qu’elle reprend la définition donnée
par Margolinas (Margolinas, 1992) de la notion de variable didactique : « D’aprés Margolinas, une variable
didactique est :

- un élément de la situation sur laquelle le maitre peut agir,

- qui provoque des changements qualitatifs dans les procédures de résolution des éléves,

- qui permet d’expliquer les résultats de I'enseignement et d’agir sur eux,

- et qui provoque une modification dans l'apprentissage. » Margolinas (1992, p. 129), cité par Lima, (Lima
2006, p.69).
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- Instruments de dessin et techniques disponibles (pliage, équerre et compas, ...)
- Position relative de F et F’ (dans les problemes de reconnaissance ou de construction
d’un axe de symétrie).

Une fois déterminé le genre de la tache et précisé les variables, nous cherchons sa fonction dans
le scénario, c’est-a-dire le réle joué par la tache dans l'itinéraire cognitif10! prévu par ce scénario.
Par exemple, selon qu'une tache de construction est placée avant ou apreés l'institutionnalisation
d’'une méthode de construction, elle ne joue pas le méme role : dans le premier cas, elle sert a
établir la méthode de construction a partir d’'une définition ou d’'une propriété (nous dirons que
la tiche sert a introduire la méthode en question), alors que dans le second, elle sert a
I'application de la méthode institutionnalisée. La fonction de la tache a aussi une influence sur
les procédures que les éléves vont mettre en ceuvrel9 et sur les connaissances qui sont visées.

Enfin, nous tenons compte de I'énoncé. En effet, non seulement les mots employés peuvent avoir
une influence sur la reconnaissance de la tiche par les éleves (par exemple les mots
« construire » et « tracer » peuvent donner lieu a des interprétations différentes pour un méme
éleve, et éventuellement selon les éleves), mais, pour une méme tiche mathématique, des
énoncés différents peuvent induire des mises en fonctionnement des connaissances différentes
(Robert, 2005).

Tdches et activités d’éléves : procédures de résolution, domaines de travail et connaissances
en jeu

En sus de la tiche, nous tenons compte des connaissances disponibles (ou au moins
mobilisables103) pour les éléves, déterminées en fonction de la place de la tache dans le scénario,
en particulier de ce qui a été traité avant.

La conception des figures, globale ou analytique, qui peut étre mobilisée par les éléves étant
donné la tache influe aussi sur la procédure a laquelle il recourt. Par exemple, la construction du
symétrique d’une figure complexe sur papier quadrillé peut souvent étre traitée en faisant appel
a I'une ou a l'autre. Nous nous servons alors d'une typologie des procédures de construction de
symétriques de segments, établie par Tahri (1993) pour analyser des productions d’éleves :

- Procédures globales : on dit que la procédure de construction de 'image du segment est globale si cette
image ne fait pas intervenir d’autres objets que le segment produit ;

- Procédures semi analytiques : on dit que la procédure de construction de I'image du segment est semi
analytique ou semi globale, si une seule extrémité image est construite. Le segment ensuite est construit
"au jugé" en s'appuyant sur cette extrémité ;

- Procédures analytiques : on dit que la procédure de construction de I'image du segment est analytique
si cette image est obtenue apreés construction des deux extrémités. L’éléve construit I'image de la
premiéere extrémité, puis celle de la deuxiéme et ensuite définit le segment image en joignant ces deux
extrémités.

100 Mixte s’entend d’un papier quadrillé qui est utilisé comme papier uni (par exemple, lorsque I'éléve
travaille dans son cahier, qui est quadrillé, mais que la consigne précise « sans suivre les lignes du cahier »).
101 Rappelons que nous désignons ainsi les contenus et leur organisation (cf. chapitre 1).

102 Roditi avait souligné dans sa these (Roditi, 2001) I'influence de la fonction de la tache dans le scénario
sur le déroulement associé.

103 Robert (in Vandebrouck, 2008) distingue ainsi les connaissances qui peuvent étre utilisées
spontanément par I’éléve - connaissances disponibles - et les connaissances qui peuvent étre utilisées par
I'éléve sil’énoncé ou I'enseignant le précisent - connaissances mobilisables.
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(Tahri, 1993, p. 49-50)

Nous élargissons méme aux constructions de symétriques de figures géométriques quelles
qu’elles soient (en sixiéme, cela inclut principalement des polygones et des cercles, ou des
figures combinant les deux) : nous parlerons de procédure globale lorsque 1'éléve construit le
symétrique de la figure en la considérant comme un tout, de procédure analytique lorsque
I'éléve construit le symétrique de chaque sommet - ou du centre pour le cercle - puis termine la
figure en reliant les points et/ou en faisant intervenir, méme implicitement, des propriétés de
conservation ; enfin, nous parlerons de procédure semi-analytique lorsque I'éleve construit le
symétrique de quelques points puis complete sa construction en utilisant les propriétés de la
figure. (cf. infra, description compléte des procédures de résolution possibles pour les tdches les
plus fréquentes)

Enfin, le paradigme que chaque éléve va mobiliser pour résoudre la tache est pris en
considération : en effet, certaines tiches peuvent étre interprétées et traitées dans I'un ou I'autre
des paradigmes GI et GII (Houdement et Kuzniak, 1996 ; Kuzniak, 2003), qu'il s’agisse de taches
de preuve ou de construction : pour une tache de preuve, par exemple lorsqu’il s’agit de trouver
la longueur d’'un segment apres l'avoir construit comme symétrique d’un autre, I'éléve peut soit
appliquer la propriété de conservation des longueurs (procédure GII), soit mesurer sur la figure.
De méme, certaines taches de constructions peuvent donner lieu a des procédures relevant de
I'un ou l'autre des paradigmes.

Le paradigme et la conception des figures sont souvent induites par I’énoncé, si 'on se place du
point de vue du savoir (ou de I'’enseignant), mais notre parti pris de déterminer, autant que faire
se peut, les procédures de résolution possibles en nous placant du point de vue de I’éleve nous
impose de tenir compte de toutes les interprétations possibles, y compris fausses. Cette
démarche est aussi justifiée par le fait que certains énoncés sont ambigus ou reposent sur des
conventions implicites, ou méme tendent a induire certaines procédures au prix parfois
d’incohérences qui rendent l'interprétation difficile. Par exemple, si I'on considére I'exercice 13
du scénario de Martine (cf. figure ci-contre), la

consigne « sans utiliser d’instruments de mesure et en B Sons utiliser d’instruments de mesure
observant la figure ci-dessous» indique que la  ©tcnobservantla figure ci-dessous :

réponse ne doit pas résulter d’'une mesure, mais le :; gzzzz iaa::::e[r?;g?:i; g‘NP'

fait qu'il faut observer est ambigu : pour la question

a, doit-on observer et interpréter les codages pour
en déduire que les angles sont symétriques et qu’ils
ont donc méme mesure d’apres la propriété de
conservation, ou peut-on « observer » que les droites
(MN) et (PN) semblent perpendiculaires et en
déduire que l'angle est droit? Le fait de préciser
«sans utiliser d’instruments de mesure » peut étre
interprété comme une obligation de raisonner dans
un paradigme GII, ou bien comme justifiant la
validité d’'une observation, sans nécessité de la vérifier par une mesure (notamment pour I'angle
droit).
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Nous caractérisons chacune des procédures de résolution possible selon un certain nombre de
criteres : connaissances en jeu, adaptations nécessaires de ces connaissances, conception(s) de
la symétrie en jeu, moyens de controle disponibles.

Connaissances nécessaires et adaptations

Pour chacune des procédures de résolution possibles, nous déterminons les connaissances en jeu
dans leur mise en ceuvre, en précisant leur caractére nouveau (il s’agit d'une des premiéres
utilisations de cette connaissance), récent (il s’agit d'une connaissance liée a la nouvelle notion -
la symétrie axiale -, mais qui a été déja travaillée en plusieurs occasions) ou ancien (il s’agit
d’'une connaissance liée a un chapitre étudié plus t6t dans I'année, ou méme durant les années
précédentes). Nous précisons également si l'utilisation de cette connaissance est immédiate
(simple - la connaissance est appliquée telle quelle - et isolée - elle est appliquée sans lien avec
une autre connaissance) ou si elle nécessite une adaptation (Robert, 2005).

On distingue sept types d’adaptations qui produisent des transformations différentes et usuelles
d’'une méme connaissance que les éleves peuvent avoir a mobiliser ; ces types d’adaptations ne
sont pas hiérarchisés, en fonction de leur difficulté pour les éleves, mais, a I'intérieur d'un méme
type, certains cas se révelent plus ardus que d’autres. C’est pourquoi, nous fondant, le cas
échéant, sur des exemples, nous revenons sur la question de la difficulté des adaptations apres
leur présentation.

A1: Reconnaissance des modalités d’application des notions, théoremes, méthodes,
formules.

Dans le cas de la symétrie axiale, il s’agit notamment d’identifier le point et 'axe dans une tache
de construction du symétrique d'un point ou d’identifier les éléments symétriques pour
appliquer la propriété de conservation, etc. Cette adaptation peut étre rendue difficile par
exemple si I'axe par rapport auquel il s’agit de construire le symétrique est nommé mais non
tracé, ou encore si la question suppose d’identifier une sous-figure dans une figure plus
complexe etc.

A2 : L'introduction d’intermédiaires : notations, points, expressions, ... (par exemple, quand
I'éléve doit prolonger un segment, “désanonymer” un point).

Sont classés dans cette catégorie les cas ou il s’agit par exemple de placer, sans que cela soit
préalablement indiqué, le milieu d’'un segment pour en tracer la médiatrice a la regle et au
compas, ou d’utiliser le milieu d'un segment par soi-méme pour une tache de preuve apres avoir
construit la médiatrice de ce segment au compas, ou de prolonger I'axe pour pouvoir construire
un symétrique, etc.

A3 : Les mélanges de plusieurs notions, les changements de point de vue, les changements
ou jeux de cadres (Douady, 1987), les mises en relation.

Tout mélange de plusieurs notions, en particulier anciennes et nouvelles, a été qualifié
d’adaptation A3. On trouve ainsi souvent des taches qui mobilisent des notions anciennes, telles
que la notion d’angle, celle de nature d’une figure, la définition d’'un quadrilatere ou d’un triangle
particulier, les notions d’aire et de périmetre chez Martine etc. Une des taches que 'on trouve
dans le de scénario de Martine et qui est emblématique de ce type de mélange est celle qui
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consiste a prouver que si A et A’ d'une part et B et B’ d’autre part sont symétriques, alors les
droites (AA’) et (BB’) sont paralléles, supposant d’'utiliser la propriété (apprise en début
d’année) « si deux droites sont perpendiculaires a une méme troisieme, alors elles sont paralléles
entre elles ».

D’autre part, nous avons considéré qu’il y a changement de cadre quand il est nécessaire de faire
un calcul pour répondre a une question faisant référence au cadre géométrique ou d’utiliser des
considérations géométriques pour résoudre une tache de calcul. On en trouve notamment dans
la tache 27 c du scénario de Martine (calcul de la mesure d’'un angle en utilisant le fait qu'une
droite est bissectrice d'un angle) ou la tache 31 d du scénario de Denis (il s’agit de justifier
qu’'une droite est la bissectrice d’'un angle en calculant la mesure de I'angle).

Enfin, nous avons considéré qu’il y avait changement de point de vue lorsqu’il s’agissait de
résoudre une tiche en faisant appel a des connaissances liées a l'aspect dynamique de la
symétrie lorsque I'énoncé faisait référence a I'aspect statique ou inversement. Par exemple, un
point et une droite sont tracées, et il s’agit de retrouver le point tel que la droite soit I'axe de
symétrie du segment formé par les deux points : il s’agit en réalité de tracer le symétrique du
point par rapport a la droite. Ce choix se justifie d’apres nous par le fait que dans les scénarios
que nous avons étudiés — et qui sont en cela similaires a la plupart des scénarios proposés par
les manuels, reflétant ainsi le cas de figure le plus fréquent -, les deux aspects de la symétrie sont
abordés dans deux parties distinctes et relativement indépendantes du chapitre.

A4 : L’introduction d’étapes, organisation de calculs ou de raisonnements (que ces étapes
soient indiquées ou non).

Cette catégorie recéle des difficultés particulierement variées, selon que les étapes sont
indiquées ou non, et surtout selon qu’elles sont habituelles (par exemple détaillées dans une
méthode écrite dans le cours!%4) ou originales et non indiquées.

A5 : L'utilisation des questions précédentes dans un probléme.

Cette adaptation peut également se révéler plus ou moins difficile selon qu’il s’agit d’utiliser
seulement la question précédente ou plusieurs et selon que c’est précisé ou non - par exemple
par I'expression « en déduire ».

A6 : L'’existence de choix, forcés ou non.

Il peut s’agir ici du choix d’'une méthode (construire le symétrique d’un point a I'équerre et a la
régle ou au compas en utilisant la conservation des longueurs), ou d’une solution parmi
plusieurs (par exemple lorsqu'on demande de placer un point a équidistance de deux points
donnés sans préciser la valeur de la distance).

A7 : La confrontation a un manque de connaissances.

104 Nous codons en particulier comme adaptation A4 le fait de construire d’abord la perpendiculaire a la
droite passant par le point puis de reporter la longueur dans la construction du symétrique d'un point par
rapport a une droite, mais ces étapes font partie de la méthode que les éléves ont notée dans le cours et
reproduite de nombreuses fois.
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Cette adaptation, relativement rare, a toutefois été rencontrée dans I'exercice 17 du scénario de
Martine : on demande de justifier la nature du triangle et la justification attendue doit a priori
s’appuyer sur les propriétés des figures et non sur des arguments perceptifs ou des mesures ; or
le triangle est équilatéral, et les éléves n’ont que les connaissances permettant de prouver qu'il
est isocele (en particulier parce qu’ils ne disposent pas de la propriété permettant de
reconnaitre un triangle équilatéral au fait que ses trois angles ont la méme mesure).

Méme si on peut penser que par exemple introduire un intermédiaire soi-méme, en particulier
dans les petites classes, peut représenter pour un éléve une difficulté plus grande que le fait
d’utiliser les questions précédentes d’'un probleme, ce classement n’est pas hiérarchisé en
fonction de la difficulté que représente I'adaptation pour un éléve. En effet, chaque adaptation
peut étre plus ou moins difficile selon le contexte ou selon les éléves. L’adaptation A1l peut
notamment étre facilitée par un effet de contrat, par exemple si I'enseignant a dit que, des qu'il
était écrit « justifier », cela impliquait d’utiliser la propriété de conservation. Par conséquent,
introduire comme intermédiaire le milieu d'un segment pour en construire la médiatrice a la
régle et a 'équerre peut étre plus facile, notamment si ce type de tache a été effectué plusieurs
fois, que de reconnaitre I'axe de la symétrie si celui-ci n’est pas tracé0s.

Les adaptations des connaissances nécessaires a la résolution d’'une tache sont des criteres de
difficulté de la tache. Notamment, nous parlerons de tache difficile lorsque plusieurs adaptations
sont répétées, cumulées ou pour certains cas particuliers d’adaptations : une adaptation de type
A2, de type A4 non usuelle et/ou non indiquée, ainsi que certaines adaptations Al (lorsque la
configuration est inhabituelle ou que certains éléments en jeu ne sont pas tracés) et certaines
adaptations A3 sont en général difficiles, par exemple parce qu’elles nécessitent une prise
d’initiative originale.

Prise en compte des difficultés des éléves

Aspects et conception(s) (y compris erronées) de la symétrie

Nous faisons référence ici aux aspects statique et dynamique de la symétrie, ainsi qu’aux
conceptions erronées de la symétrie (cf. chapitre 2).

En ce qui concerne les aspects statique et dynamique, il nous semble important d’identifier ce
qui est en jeu dans la tache. En effet, comme nous I'avons mis en évidence dans le chapitre 2, les
deux aspects de la symétrie axiale constituent deux facettes du concept dont la maitrise est un
enjeu d’apprentissage, de méme que l'articulation entre les deux. Certaines taches peuvent étre
traitées différemment selon qu’elles sont reliées par 1'éléve a l'aspect statique ou a l'aspect
dynamique de la symétrie. Par exemple, la recherche d’axe de symétrie de figures implique soit
de chercher une droite “au milieu de la figure” soit de chercher si une partie de la figure peut-
étre I'image d’une autre par une symétrie.

Quant aux conceptions erronées, leur mise en défaut est également un enjeu d’apprentissage en
sixiéme. Il convient donc d’étudier si certaines taches donnent I'occasion de mettre en défaut ces
conceptions erronées, ou au contraire d’identifier les conceptions erronées qui pourraient

105 On pourrait penser que dans ce dernier cas, il y a alors lieu de parler également d’introduction
d’'intermédiaire, sil s’agit de tracer I'axe ; or il se peut aussi que 1’axe ne soit pas tracé au sens ou la droite
n’est pas tracée mais ou la portion de droite nécessaire a la construction est déja tracée (cf. exercice 11 du
scénario de Martine) : dans ce cas, il n’y a pas d’intermédiaire a introduire ; il suffit d’identifier I'axe.
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suffire a résoudre la tache et étre, de ce fait, éventuellement renforcées. Par exemple, la
conception erronée qui consiste a concevoir la symétrie comme transformation d’'un demi-plan
dans un autre, dans un seul sens, est efficace dans les cas ou la figure dont il faut construire le
symétrique est entiérement d’un c6té de 'axe (mais elle peut faire obstacle a la construction du
symétrique d’une figure coupée par 'axe).

Difficultés, obstacles pour chaque procédure

L’enjeu est d’identifier, selon la procédure employée, ce qui peut étre source de difficulté pour
les éleves. Notamment, certaines adaptations peuvent étre difficiles a surmonter et il convient,
autant que possible, de les identifier puis d’étre attentif, lors des déroulements, a la fagon dont
elles sont traitées, ce qui est déterminant quant aux activités que les éleves peuvent développer.

Moyens de controdle associés a chaque procédure
A certaines procédures peuvent correspondre des moyens de controler la réponse.

Il peut s’agir d’'un contrdle par pliage - éventuellement seulement simulé ou imaginé -, grace a
un calque ou méme par perception globale aprés un dessin ou une construction ; pour une tache
de preuve, il peut s’agir de réaliser une mesure ou de vérifier de fagcon perceptive etc.

La mobilisation de ces moyens de controle met elle-méme en jeu des connaissances ou peut
permettre d’'invalider des procédures fondées sur des conceptions erronées, contribuant ainsi a
leur mise en défaut. Elle a a ce titre des conséquences sur les apprentissages construits grace a la
résolution de la tiche et c’est pourquoi nous la prenons en considération.

Probabilité d’apparition des procédures

Toutes les procédures de résolution possibles ne sont cependant pas “a égalité” : d'une part, le
fait que les éléves recourent a I'une ou a l'autre est plus ou moins probable ; d’autre part,
certaines sont attendues par I'enseignant, d’autres non.

Nous ajoutons donc, chaque fois que possible, des considérations sur la probabilité d’apparition
et la fréquence de telle ou telle procédure de résolution en tenant compte de la place de la tache
dans I'exercice et/ou le scénario, de 1'énoncé, voire d’éléments de déroulement ayant eu lieu
avant que la tache ne soit traitée par les éléves, ceux-ci pouvant avoir une influence - par
exemple, si I'enseignant a précisé a plusieurs reprises que si I'énoncé indiquait « justifier », cela
impliquait qu’il fallait citer une propriété du cours. Cela nous semble essentiel pour approcher
au mieux les activités des éleves, en raffinant les analyses sur 'empan des activités, entre
activités des éléves a maxima et a minima, qui est déterminé dans 'analyse du déroulement.

Enfin, nous précisons également quelles sont les procédures attendues par I'enseignant comme
réponses justes, si nous disposons de linformation - soit parce qu’il 'a précisé lors de
I'entretien, soit parce qu’il est possible de le déterminer grace a la fonction de la tache dans le
scénario. Cela nous permet d’interpréter les interventions de I’enseignant lors des déroulements.

Description compléte des procédures de résolution pour les tdches les plus fréquentes
Certaines taches étant tres fréquentes, nous exposons ici, a titre d’exemple et comme référentiel
pour les analyses présentées dans les chapitres suivants, les procédures de résolution possibles
pour ces taches.

Les tiches de construction de symétriques de figures

101




Quelle que soit la figure, on distingue (en s’inspirant de la typologie des procédures proposées
par Tahri (ibid.), cf. supra) :

e les procédures globales: I'éleve traite la figure dans son ensemble et construit son
symétrique globalement.

o soit’éleve utilise un pliage et/ou un calque ; pratiquement aucune connaissance
liée a la symétrie n’est alors mobilisée, hormis le réle de 'axe comme lieu du
pliage. La procédure peut étre compliquée par un axe coupant la figure.

o soit il fait le symétrique au jugé. Les connaissances mobilisées sont alors les
propriétés de la symétrie (conservation des mesures, orientation par rapport a
'axe, retournement, équidistance, ...). Cette procédure peut mener a une figure
juste sur papier quadrillé, avec des points sur les nceuds du quadrillage, mais elle
aboutira au mieux a une figure approximative sur papier uni. Les éleves
mobilisant cette procédure peuvent rencontrer des difficultés lorsque 1'axe est
oblique et/ou coupe la figure.

e les procédures semi-analytiques : I'éléve construit le symétrique d’un point, puis le reste
de proche en proche. Les connaissances mobilisées sont la méthode de construction du
symétrique d'un point, puis les propriétés de la symétrie liées a la conservation des
mesures, l'orientation, le retournement. A nouveau, I'axe oblique ou coupant la figure
peuvent poser probleme, mais la figure touchant I'axe peut favoriser ce type de
procédure (I'éleve part alors du point de contact).

e analytiques : I'éleve construit le symétrique de chacun des points suffisants pour ensuite
compléter la figure (la construction étant alors légitimée par les propriétés de
conservation) : les sommets pour un polygone, le centre pour un cercle .. Les
connaissances mobilisées concernent la construction du symétrique d’un point (avec ou
sans les outils), puis des connaissances sur l'orientation et le retournement pour relier
les points. Cette procédure n’est pas facile a utiliser pour une figure complexe (lorsqu’il y
a beaucoup de points). La derniére étape peut étre compliquée par un axe coupant la
figure.

La procédure globale est en général employée par des éleves qui ne percoivent les figures que de
maniere globale (cf. Duval (2005) : ils ne maitrisent pas la déconstruction dimensionnelle des
figures).

Les procédures semi-analytiques et analytiques nécessitent d’établir des étapes (adaptation A4),
éventuellement de faire des choix (A6) et d'introduire des intermédiaires (A2).

La maftrise de la procédure analytique de construction de symétriques de figures est
explicitement visée par les programmes.

Ce qui différencie les procédures sur papier quadrillé et sur papier blanc est le fait que dans le
premier cas, il n'est pas besoin d’'instruments de géométrie pour l'orthogonalité et
I'équidistance, assurées par le quadrillage, et de ce fait méme pas forcément utilisées
explicitement (en particulier I'orthogonalité, dans le cas ou l'axe est vertical ou horizontal),
tandis que dans le second cas, seul le recours a I'équerre puis a la régle ou au compas permet la
construction. Toutefois, méme sur quadrillage, si I'axe est oblique, il peut étre nécessaire de
recourir aux instruments.
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Certains cas de figure peuvent également, sous réserve de la mobilisation de connaissances
particuliéres, permettre 'utilisation d’autres procédures. Par exemple, lorsque la figure est
coupée par l'axe, il est possible d’utiliser les points d’intersection, a condition de savoir que les
points de I'axe sont invariants.

Les tiches de preuve en un pas mobilisant la propriété de conservation des longueurs ou des
angles.

Ces taches consistent a justifier la longueur d’'un segment ou la mesure d’'un angle dont on
connait la mesure d’'un symétrique en utilisant la propriété de conservation.

L’identification du symétrique (A1) dépend de la configuration mais est surmontée soit par effet
de contrat (il n'y a qu'un seul segment dont on connait la longueur, par exemple), soit par
reconnaissance perceptive globale, soit par “reconnaissance analytique” (i. e. I'éléve identifie les
extrémités de segments symétriques, ou les points symétriques définissant I'angle).

On peut classer les procédures de justification (résolution de la tiche de preuve proprement
dite) selon le paradigme géométrique dans lequel elles s’inscrivent :

e Procédures s’'inscrivant dans GI : la justification fait appel a un argument de type mesure
instrumentée ou perceptif.

e Procédures s’inscrivant dans GII: la justification fait appel a une propriété de la
symétrie ; cela suppose de choisir une propriété adaptée (adaptation A6), en tout cas des
lors que les éleves disposent de plusieurs propriétés. On distinguera les propriétés
adaptées a la situation de celles qui ne le sont pas.

o Certaines traces de productions sont inclassables : lorsqu'un éléve justifie en affirmant
simplement « parce que le segment est symétrique de [tel segment] », on ne peut savoir si
cette affirmation s’appuie sur des arguments perceptifs ou sur la prise en compte de
propriétés de la figure (par exemple le fait que les extrémités des segments considérés
sont respectivement symétriques).

e C(Certaines procédures sont mixtes, les éleves faisant appel a des arguments de type
perceptif pour identifier les symétriques, puis a une propriété pour justifier I'égalité des
longueurs.

La procédure correcte nécessite en outre d’établir des étapes (justification de la symétrie puis
application de la propriété : adaptation A4).

b. L’analyse globale des scénarios

Une fois que les taches ont été analysées séparément, nous analysons le scénario (exercices et
“cours”106) dans sa globalité. En effet, outre les tiches séparées, leur organisation, leur

106 Ce terme est volontairement choisi pour sa signification “floue”, correspondant davantage au
vocabulaire des enseignants et des éléves qu’a des considérations de recherche. Nous l'avons en
particulier préféré a “institutionnalisation”, car les apports de connaissances faits par les enseignants,
méme s'ils arrivent parfois comme synthese d’exercices, ne constituent pas nécessairement une

institutionnalisation de connaissances construites dans des tiches.
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chronologie, leur variété et leur articulation avec le cours ont une influence sur les
apprentissages des éleves.

Des outils d’analyse...

Le schéma du scénario

Nous reconstituons tout d’abord la liste des exercices (identifiés comme tels par les
enseignants), de maniere chronologique, dans la mesure du possible!?7. Cette liste, présentée
sous forme de tableau (en annexes du chapitre 4 pour les scénarios de Denis et Martine la
premiére année), comporte la place de I'exercice dans le scénario grace a une numérotation
chronologique, sa référence dans le manuel de la classe ou dans les documents congus par
I'enseignant, sa description rapide, notamment son genre, ainsi que la mention de certaines
adaptations de connaissances qui semblent caractéristiques de la tache.

Puis nous construisons, sous forme de briques avec des fleches, le schéma de I'ensemble du
scénario : exercices, cours et controles. Chaque exercice, chaque énoncé du cours et chaque
controle constitue une brique du schéma. Les briques sont ensuite organisées de maniére
chronologique - dans la mesure du possible. La lecture se fait colonne par colonne, chaque
colonne correspondant grossiérement a un théme (en général au travail autour d’'un énoncé de
cours). Les briques foncées sont les énoncés de cours, les claires représentent les exercices, le
dégradé indiquant I'écart entre I'énoncé de cours et I'exercice, c’est-a-dire que plus la brique est
foncée et plus I'exercice est une application directe du cours, les briques blanches correspondant
aux exercices tres éloignés voire déconnectés de I'énoncé de cours. Les briques exercices situées
au-dessus des énoncés de cours constituent des exercices d’'introduction, c’est-a-dire des
exercices visant l'institutionnalisation, en bilan, de 'énoncé de cours situé au dessous. On trouve
un énoncé de cours par colonne si les exercices avant ’énoncé de cours servent essentiellement
a introduire cet énoncé et les suivants a 'appliquer, tandis qu’on trouve plusieurs énoncés de
cours dans la méme colonne si les exercices situés entre les deux ont manifestement pour
fonction a la fois d’appliquer le précédent et d’introduire le suivant. Les briques rondes sont les
contrdles et les devoirs maison.

Remarque : La construction de ces schémas est liée aux scénarios particuliers auxquels nous
avons été confrontés. En effet, il se trouve que pour les deux scénarios que nous avons
considérés, 'organisation chronologique et par theme coincide la plupart du temps (en atteste le
faible nombre de briques blanches qui correspondent en général a des exercices de synthese) :
I'étude d'un theme correspond a une période dans le scénario. Notre découpage en colonnes ne
peut avoir de sens et étre compatible avec 'organisation chronologique qu’a cette condition.

Le schéma du scénario permet de reconstituer I'organisation globale, notamment la maniére
dont sont articulés les différents éléments clés du scénario : la définition du symétrique d’une
figure (ou de figures symétriques, ou du symétrique d’un point), les propriétés de conservation,

107 Comme nous l'avions précisé précédemment, |'existence chez Denis notamment de Devoirs Maisons
donnés a faire d’'une semaine a I'autre rend difficile la reconstitution chronologique par rapport aux autres
taches traitées dans la semaine.

104



la médiatricel% et ses propriétés, les axes de symétrie de figures, ... ce qui est particuliérement
informatif concernant l'itinéraire cognitif proposé aux éléves.

L’enveloppe des connaissances abordées

Nous reprenons de la these de Roditi (2000), la notion d’enveloppe des connaissances abordées :
I'enveloppe correspond a I'ensemble des connaissances, nouvelles et anciennes, évoquées dans
le chapitre.

Nous avons reconstitué pour chacun des deux scénarios cette enveloppe, en listant 'ensemble
des connaissances anciennes et celles liées a la symétrie. Nous avons également ajouté les
connaissances futures qui étaient éventuellement évoquées (I'exercice 1 du scénario de Martine
évoque notamment les autres isométries du plan).

La répartition des tiches

Nous regroupons ensuite les taches selon leur nature : taches de dessin, de reconnaissance, de
construction, de preuve, de calcul ou autre, en précisant les connaissances sur lesquelles elles
portent et éventuellement la valeur de certaines variables didactiques qui correspondent a des
objectifs d’apprentissage différents (par exemple, pour les tiches de constructions de
symétriques, nous repérons celles ou la figure est a une distance non nulle de I'axe, celles ou elle
touche l'axe et celle ou elle est coupée par l'axe, dans la mesure ou la construction de
symétriques de figures coupées par l'axe est un enjeu d’apprentissage particulier). Nous
calculons également la fréquence de chaque nature de tiche par rapport a I'ensemble du
scénario.

Nous dénombrons également le nombre de taches par exercice et considérons la répartition des
natures de taches dans les exercices afin de savoir si des exercices mélangent des taches de
nature différente ou non ...

Tout cela nous permet de caractériser le type de travail qui est proposé aux éleves : suite
d’exercices comportant des tiches similaires ou au contraire exercices variés, mélangeant
éventuellement différents genres de taches...

Les adaptations

Nous étudions également la répartition et la fréquence des différents types d’adaptations. Cet
exercice est rendu difficile par le fait que les adaptations ne dépendent pas directement des
taches, mais des procédures de résolution ; or il en existe en général plusieurs pour une tache et
qui ne nécessitent pas nécessairement les mémes adaptations (cf. I'analyse des taches). Nous
nous sommes donc limitée dans ce cas au repérage des adaptations rendues nécessaires par la
tache elle-méme (c’est-a-dire nécessaires quelle que soit la procédure de résolution choisie). Par
exemple, quelle que soit la procédure de construction du symétrique d’un point, si I'axe n’est pas
tracé, l'application de la procédure nécessite d’abord de surmonter l'adaptation Al de
reconnaissance de la configuration.

Cela nous permet de repérer la variété des mises en fonctionnement des connaissances
auxquelles les éleves sont confrontés, ce qui est, d’aprés nos hypothéses, déterminant en termes
d’activités.

108 [ .3 notion de médiatrice peut théoriquement étre introduite avant ce chapitre, mais il se trouve que,
dans les deux scénarios considérés, elle était introduite dans ce chapitre avec ses propriétés.
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Les paradigmes géométriques

Nous étudions également l'organisation du travail sur les différents paradigmes géométriques
(GI/GII), méme si la encore, la tache est rendue difficile par le fait que selon les procédures - et
non selon les taches - le paradigme utilisé est différent. Nous avons dans ce cas tenu compte du
paradigme attendu, méme si ce critére est sujet a interprétation. Dans la plupart des cas, il est
possible d’établir, grace a la fonction de la tache dans le scénario et a l'interprétation des
énoncés, le paradigme dans lequel l'enseignant ou le manuel attendent que les éléves
construisent leur réponse. C’est donc la meilleure facon de rendre compte du travail qui est
organisé sur les paradigmes dans le scénario.

La encore, la variété, I'alternance, ou au contraire ’homogénéité des taches nous renseigne sur
les activités proposées aux éleves. L’enjeu en sixieme étant l'initiation aux raisonnements
relevant de GlI, il nous parait essentiel de repérer le jeu organisé entre les deux paradigmes.

Les aspects et conceptions erronées de la symétrie
Nous avons cherché quel traitement était réservé a chacun des aspects de la symétrie dans
I'ensemble du scénario, en portant une attention particuliére a leur articulation.

Nous nous sommes aussi demandé si le scénario comportait des éléments de nature a mettre les
conceptions erronées en défaut.

... pour répondre a des questions.

L’objectif de I'analyse globale du scénario est de reconstituer I’ « itinéraire cognitif » défini par
I'enseignant pour « mettre les éleves sur le chemin des connaissances ». Il s’agit de mettre en
évidence les objectifs d’apprentissages et les enjeux principaux, tels qu’ils apparaissent dans le
scénario, en complétant ou en confortant nos analyses par les déclarations de I'’enseignant lors
des entretiens.

Les activités prévues éclairent la conceptualisation recherchée de la notion de symétrie axiale, la
maitrise des techniques et des différents paradigmes, ainsi que I’articulation de cette notion avec
les autres notions du programme voire avec l'ensemble des mathématiques scolaires, en
particulier avec les connaissances anciennes, qui sont visées. Ce dernier élément est d’autant
plus important que la symétrie axiale n’est pas une notion nouvelle en sixiéme, mais qu’elle a été
abordée depuis les plus petites classes (éventuellement en maternelle) et qu'un certain nombre
de connaissances font partie des exigibles de fin du cycle 3. Pour ce faire, nous attachons une
attention particuliere a l'introduction des concepts (en particulier les premieres taches du
chapitre, la fagcon dont les aspects statique et dynamique sont introduits et articulés), ainsi qu’au
fait qu’il est prévu de relier ou non le concept scientifique de symétrie axiale a des concepts
quotidiens.

2. L’analyse des déroulements

a. Les activités des éléves, des intermédiaires pour les
apprentissages

Selon notre hypothése de départ, les apprentissages des éleves résultent de leurs activités,
lesquelles découlent de la prescription de taches. Or les taches prescrites aux éléves sont
initialement définies par les énoncés des exercices et les questions que propose I’enseignant,
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mais peuvent étre modifiées (minorées ou au contraire enrichies) par les déroulements, c’est-a-
dire la maniére dont I'’enseignant va éventuellement reformuler les questions, les aides qu’il va
procurer, le temps qu'il va laisser aux éléves pour chercher...

Les taches prescrites par 'enseignant sont elles-mémes redéfinies par les éleves en taches
effectives, c’est-a-dire la maniére dont I'éleve interpréte la tache qui lui est prescrite. Nous ne
nous sommes pas donné les moyens d’étudier les taches effectives, autrement dit celles que les
éleves eux-mémes redéfinissent, si tant est que cela soit possible (Rogalski (in Vandebrouck,
2008) souligne que, méme dans le cas d'une tache auto-prescrite, il existe une différence entre la
tache prescrite et la tiche effective). Cela exigerait un recueil de données beaucoup plus
exhaustif sur les éléves, impliquant par exemple, de les filmer individuellement et/ou de mener
des entretiens avec chacun d’eux. En l'occurrence, le recueil des données est centré sur
I'enseignant et sur le groupe classel. C’est pourquoi nous ne recherchons qu'une “bande”
d’activités possibles : les activités “a maxima” et “a minima”, c’est-a-dire les activités que la tache
et son déroulement peuvent engendrer au maximum -autrement dit les plus riches et celles dont
le potentiel d’apprentissages est le plus important - et au minimum. Toutefois, ponctuellement,
I'analyse des déroulements couplée a celle des productions - lorsque nous en disposons - nous
permet d’émettre certaines hypotheses sur la tiche effective, mais a seule fin d’affiner la
caractérisation des activités a minima et a maxima.

b. Quelles analyses des déroulements ?

Les données

Nous disposons comme données des films des séances, avec caméra fixe en fond de classe,
dirigée vers le tableau et aussi, pour la plupart des séances, d’enregistrements audio grace a un
micro porté par I'enseignant, qui recueille ses interventions y compris lorsqu’il s’adresse a un
éleve en privé. Ces enregistrements ont donné lieu a des transcriptions aussi fideles que possible
mais leur volume -entre douze et vingt pages par séance a raison d’'une douzaine de séances par
enseignant, n’a pas permis de les faire figurer intégralement dans cette thése. En revanche, nous
en retranscrivons certains passages propres a éclairer I'analyse.

Les analyses sont ensuite réalisées a partir des transcriptions, - en nous reportant au film ou aux
enregistrements dés que nécessaire —, complétées par des productions d’éléves (nous avons en
effet consulté certains cahiers de cours et d’exercices, devoirs maison, évaluations en classe...)
qui nous aident parfois a interpréter des interventions en classe. Dans certains cas, nous avons
aussi recueilli les remarques de I'’enseignant apres les séances.

Le premier traitement des données
Les séances sont découpées en épisodes, caractérisés selon la typologie suivante :

e Exercices: travail dans la partie exercices du cahier (inclut les périodes de travail

109 Certaines interventions d’éléves en classe, de méme que certaines productions nous permettent parfois
de recueillir des indices sur le décalage qui peut exister entre la tiche prescrite et celle sur laquelle
travaillent effectivement les éléves. Notre intention était de nous en servir pour suivre quelques éléves
individuellement et tenter d’approcher leurs activités effectives au plus prés, mais nos données se sont
avérées trop partielles. S'attaquer a cette question mérite selon nous une réflexion méthodologique
poussée ainsi qu'une réflexion sur ce qu’elle peut apporter. Les interventions individuelles des éléves nous
servent toutefois a contréler et a compléter notre analyse des activités “a maxima” et “a minima”.
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collectif ou individuel et la correction qui suit, le choix de placer la correction d’exercices
faits en classe dans cette partie et non dans la partie corrections est lié au fait qu’il s’agit
plus souvent d’une réalisation collective de la tiche que d’une correction). Un épisode de
ce type peut contenir la résolution et la correction de plusieurs exercices: nous
n’identifions d’épisodes distincts qu’a partir du moment ou les éléves sont passés tous
ensemble a I'exercice suivant.

e Cours!10; travail dans la partie cours du cahier : on précise la partie du cours concernée,
ainsi que le mode de travail (cours dialogué ou autre, sachant que les épisodes de cours
incluent des périodes de travail individuel ou collectif sur des questions qui ressemblent
a des exercices - les taches proposées sont alors référencées avec la notation C*)

e Corrections (correction d’exercices faits a la maison, en classe lors de séances
précédentes, ou en contrdles)

e Récitation (récitation du cours)
e Non mathématiques (type vie de classe)

e (Calcul: ces parties des enregistrements ne sont pas transcrites, elles concernent le
travail sur des taches n’ayant pas de rapport avec le chapitre de la symétrie (par
exemple, Denis menant de front un chapitre de géométrie et un chapitre de calcul, il lui
arrive de consacrer une partie de la séance de géométrie a corriger un exercice de
calcul ; de méme, les controles contenant des taches de géométrie et des taches de calcul,
sont classées comme épisodes de calcul les corrections des exercices de calcul du
controle).

Ce découpage en épisodes permet simplement un repérage dans les séances. Il ne s’agit pas d’'un
découpage en fonction des formes de travail mais selon l'objet (caractérisé de fagon
relativement grossiére) du travail ; en effet, par exemple cours ne signifie pas seulement que les
éleves recopient le cours au tableau. Le découpage se fait en fonction des annonces du
professeur du type « on passe partie cours », « maintenant on va faire un exercice ».

Il arrive parfois qu'un épisode non mathématique arrive inopinément au milieu d'un épisode de
cours, par exemple lorsque I’enseignant doit s’interrompre pour “faire de la discipline”. Dans ce
cas, nous le mentionnons comme un sous-épisode, c’est-a-dire que nous ne considérons pas
I'épisode de cours comme terminé.

Une premiére analyse est alors menée sur I'ensemble des épisodes: leur répartition, leur
fréquence, leur durée nous renseignent grossiérement sur l'organisation du travail en classe.
Nous I'exploitons ensuite pour commenter les déroulements a I'échelle du chapitre et a I'échelle
des épisodes pour chacun des enseignants (dans le chapitre 4 pour Denis et Martine la premiere
année, dans le chapitre 6 pour Denis la deuxieme année).

Quels épisodes analyser ?

110 Cf. note Erreur ! Signet non défini..
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La deuxiéme étape des analyses se concentre sur les épisodes pris séparément. Nous avons
choisi de ne pas tous les étudier en détail, non seulement parce que cette étude, outre qu’elle
serait fastidieuse, ne servirait pas nécessairement notre propos, mais aussi parce que
I’hypothése de stabilité et de cohérence des pratiques (cf. chapitre 1 pour une explication et une
justification théorique) nous permet d’affirmer que les constats dressés apres l'analyse de
certains épisodes sont généralisables. Cela ne signifie pas que nous avons extrapolé des
principes de fonctionnement de la classe ou de I’enseignant a partir de quelques observations,
mais que nous avons émis des hypotheses sur ceux-ci puis tenté de les confirmer en étudiant un
nombre important, bien que non exhaustif, d’épisodes.

Une analyse approfondie des épisodes qui concernent 'activité d’introduction et la premiere
institutionnalisation, pour chacun des enseignants considérés, a débouché sur I'élaboration d'un
certain nombre d’hypotheéses, que nous avons ensuite cherché a confirmer ou a infirmer dans
I'analyse d’autres épisodes.

Notre objectif consiste a caractériser les activités possibles des éléves, selon le type d’épisode et
un certain nombre de parametres.

Par exemple, pour les épisodes de cours, il s’agit de repérer les activités qui peuvent étre
provoquées par les questions posées par l'enseignant, en particulier de savoir si les syntheéses
étaient faites par l'enseignant ou avec des apports des éleves; mais ces caractéristiques
dépendent aussi de I'exercice qui a servi a introduire les énoncés de cours visés. Aussi, nous
avons analysé plusieurs épisodes de cours, certains pour lesquels I'exercice d’introduction ne
nous semblait pas approprié pour faire émerger les connaissances visées, d’autres pour lesquels
il I'était davantage.

Pour les épisodes d’exercices, nous avons analysé un panel représentatif des exercices du
scénario : des exercices de construction et des exercices de preuve, des exercices d’introduction
et d’application de notions, des exercices faciles, d’autres plus difficiles...

Pour ce qui est des déroulements de Denis, c’est en réalité 'analyse des épisodes initiaux -
premier exercice d’introduction et premier épisode de cours - qui a soulevé les questions a
'origine des analyses suivantes.

Ce qui guide I'analyse d’un épisode

L’objectif étant de reconstituer les activités possibles - a maxima et a minima -, c’est-a-dire ce
que les éléves ont réellement eu a faire, notre analyse des épisodes est centrée sur les taches :
comment sont-elles traitées par les éléves et/ou I'enseignant au cours de 1'épisode et comment
sont-elles éventuellement modifiées, par rapport a leur énoncé initial et a leur analyse a priori ?
Bref, le but est d’identifier tout ce qui peut avoir une influence - reformulations aides ... - sur la
définition et sur le traitement des taches par les éleves.

En particulier, il s’agit de comprendre qui traite chaque tache et comment, d’identifier les
procédures de résolution, celles qui sont éventuellement privilégiées notamment par
I'enseignant, et de savoir qui prend en charge les adaptations et les difficultés identifiées dans
'analyse a priori.

109



On peut parfois méme identifier ce qui reste a la charge des éléves apreés le traitement de la
tache pour en tirer plus de profit, en émettant I’hypothése que certains éléves au moins sont
capables de le faire: par exemple faire des liens avec d’autres connaissances ... Il s’agit
finalement de comparer les activités qu’on pouvait attendre a partir de I'analyse a priori a celles
qu’on peut attendre apres le déroulement.

Les indicateurs retenus pour I'analyse d’un épisode

Un épisode est d’abord découpé en phases, dont I'unité est assurée par le mode de travail des
éleves (travail individuel ou collectif), le mode d’intervention de l'enseignant (absente,
collective, ou passe dans les rangs et fait des interventions individuelles) et le sujet
mathématique (une question d'un exercice, une question posée par I’enseignant ou par un éléve,
un énoncé de cours, ...).

Chaque phase est ensuite étudiée, a partir de la transcription et éventuellement avec un retour a
la vidéo, en cherchant a reconstituer, a partir de I'analyse a priori des taches, les activités a
maxima et a minima. Ne disposant pas d’analyse a priori pour les épisodes de cours, nous nous
fondons sur la question initiale a laquelle I'énoncé de cours visé correspond (par exemple,
comment peut-on définir des figures symétriques? ou comment peut-on construire le
symétrique d’'un point a la regle et au compas ?), méme si cette question n’est parfois pas
explicitement posée.

Ce que nous retenons comme indicateurs dans chaque phase :
o (COté enseignant : ce qui peut avoir une influence sur les activités des éleves :

o les formes de travail qu’il instaure, comment il les gére, notamment d’un point de
vue temporel : selon qu'un éléve est interrogé pendant que les autres écoutent,
ou selon que les éléves travaillent tous de maniére autonome, individuellement
ou en groupe, avec ou non des interventions de I’enseignant et pendant quelle
durée est une donnée essentielle. En effet, selon que les éleves n’ont que le temps
de lire I'énoncé, ou disposent d’'un délai important pour effectuer un travail
autonome, sans aide sur un exercice, leurs activités sont différentes. Nous
caractérisons donc les formes et la nature du travail organisés par 'enseignant
(avec leurs durées).

o ses interventions : les questions, les aides, la maniéere dont il dévolue les taches,
comment il repére ce que font les éléves, comment il mutualise, exploite les
questions d’éleves, les réponses, les remarques, les difficultés, comment il réalise
(ou non) les syntheéses, les bilans, s’il ajoute quelque chose ou non, quelle place il
laisse aux éleves et a la classe!!! dans les échanges

A propos des aides que I'enseignant dispense, nous opérons une distinction entre les aides
productives et les aides constructives (Paries et al, 2007) : les premiéres, qui interviennent
souvent avant ou pendant une tache, ont pour but d’aider I'éleve a la résoudre, souvent en la
réduisant ; les secondes, souvent apportées pendant ou apres le travail des éleves sur la tache,

111 On distingue ici quelle place il laisse a chaque éleve lorsqu'’il échange avec lui et la place qui échoit au
groupe : le groupe a-t-il une responsabilité dans la validation, la justification, la formulation ...
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ont pour but la construction directe de connaissances par exemple en établissant des liens avec
d’autres connaissances, par un discours sur les méthodes.

o (oté éléves : les échanges et les productions, lorsqu’on en dispose, nous renseignent sur
I'interprétation de la tache, les procédures de résolution, les difficultés, la gestion (y
compris 'identification ou non) des difficultés liées aux adaptations ... autant d’éléments
de nature a influencer les apprentissages.

Réserves

Toutefois, les épisodes ne sont pas tous étudiés de la méme maniere, méme si I'objectif reste
inchangé - identifier les activités des éléves —; en particulier, les indicateurs ne sont pas les
mémes selon I'épisode: par exemple, dans un épisode de cours, les questions posées par
I'enseignant peuvent jouer le réle de définir une tache pour les éleves, alors que dans un épisode
d’exercice, la tache est définie par I'énoncé et les questions de I'enseignant servent par exemple
a induire des procédures ou des aides, ou a évaluer la compréhension des éléves...

Par ailleurs, nous n’avons acceés qu’'aux déroulements en classe. Le travail effectué hors de la
classe n’est appréhendé qu’a travers les productions, lorsque nous en disposons, mais la plupart
des exercices effectués a la maison étant corrigés en classe, nous avons tout de méme les moyens
d’émettre des hypothéses sur les activités qui en ont résulté, donc sur les apprentissages qui ont
été construits (ou non).

3. L’analyse des controles

L’analyse des productions!!? des éléves en controles doit nous permettre émettre des
hypotheses!!3 sur les apprentissages qui ont été construits par les éléves, en ne retenant
I'enseignement qu’ils ont recu que d’'une maniere globale. Cette premiére analyse permet
notamment de comparer les résultats obtenus dans des classes différentes, en faisant tout
d’abord abstraction des parametres qui les différencient (enseignement recu, établissement
situé en ZEP ..). Dans un deuxieme temps, il s’agit, en affinant I'analyse des productions (en
dépassant notamment l'analyse en termes de réussite/échec), de mettre en relation
I'enseignement regu avec les productions.

a. Premieres analyses

Nous effectuons tout d’abord une analyse a priori des taches proposées en controle sur le méme
mode que 'analyse a priori des taches du scénario du chapitre (cf. supra, analyse du scénario) :
en particulier, nous identifions les procédures de résolution possibles, les domaines de travail et
les connaissances nécessaires a la résolution des taches ainsi que les adaptations qui y sont
associées.

112 Nous évoquerons tantot les productions aux contrdles et les résultats aux controles, ces derniers
désignant les productions évaluées en termes de réussite/échec.

113 1] ne s’agit que d’hypotheses dans la mesure ou d’'une part, la réussite au contrdle dépend de bien
d’autres facteurs que les apprentissages (notamment affectifs, ...) comme le rappelle Aline Robert dans
Vandebrouck (2008, p. 43) ; d’autre part, la réussite au contréle n’est pas nécessairement le résultat d’'un
apprentissage, pas plus que I'échec n’est la manifestation de I'absence d’apprentissage ; enfin, la question
de la pérennité des apprentissages se pose de toutes fagons.
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Puis nous analysons les productions des éleves en termes de réussite/échec, en codant de
maniére binaire. Derriére 'apparente simplicité de ce codage, se cachent des choix qui méritent
d’étre explicités: nous avons codé comme réussite les traces d’utilisation des connaissances
appropriées, méme si la réponse n’'est pas parfaite. En particulier, pour les tiches de
construction, nous avons codé comme réussite une construction, méme imprécise, mais dont
certains éléments montrent que I'éleve a mobilisé une procédure correcte (par exemple par
I'indication d’'un codage!!*); pour les taches de preuve, nous avons codé comme réussite les
traces de la mobilisation d’une propriété adaptée a la situation, méme si la formulation n’est pas
correcte. Nous avons conscience que cela influe de maniere non négligeable sur les résultats que
nous obtenons, notamment pour les taches de preuve. Par exemple, il est apparu qu’au-dela de la
mobilisation d’'une propriété adaptée a la situation, la formulation du raisonnement est un
obstacle en sixieme, particulierement en ZEP. Nous reviendrons a posteriori sur I'influence de ce
choix sur nos résultats, mais ce parti pris nous a semblé justifié (ce qui ne veut pas dire non
questionnable) dans la mesure ou, en sixiéme, 1'objectif est une initiation au raisonnement
déductif et l'amorcage d'un changement de paradigme, non un apprentissage de la
démonstration mathématique y compris dans sa dimension formelle. Aussi, la mobilisation
d’une propriété adaptée a une situation nous a semblé valable comme trace d’apprentissage.

Nous calculons ensuite des moyennes sur les résultats obtenus : taux de réussite par éléve, taux
de réussite par tache, par genre de taches etc. et nous présentons les résultats sous forme de
graphiques.

Nous avons tenu compte des questions non traitées de deux maniéres différentes, en présentant
deux valeurs pour chaque indicateur : un pourcentage de réussite calculé sur les copies ou la
question a été traitée et un pourcentage ou I'absence de traitement a été comptabilisée comme
un échec. La raison de cette distinction est que I'absence de traitement peut avoir des causes tres
diverses, du manque de temps (notamment pour les questions situées en fin de contréle) qui ne
signifie pas que I'éléve ne sait pas faire, a I'éleve qui ne traite pas les questions pour lesquelles il
n’est pas sir de la réponse.

Les résultats ainsi obtenus nous renseignent grossierement sur ce que les éléves ont su ou n’ont
pas su faire en controles et nous permettent des comparaisons entre classes, en prenant
toutefois en compte les différences entre les énoncés.

b. Mise en regard avec I’enseignement recu

L’interprétation des résultats aux controles est délicate. D'une part parce que, comme nous
I'avons précisé plus haut, réussite au contrdle et apprentissage ne sont pas nécessairement
équivalents (une réussite au controle peut ne pas étre la trace d'un apprentissage “réel” et
pérenne, mais par exemple d'un effet de contrat ; de méme, un échec ou une absence de réponse
n’est pas nécessairement synonyme d’absence d’apprentissage); d’autre part parce qu’il faut
également considérer I'écart entre ce qui a été proposé durant le chapitre et ce qui est proposé
en contrdle : 'échec a un typel?> d’exercice différent de ce qui a été traité en classe n'a pas la

114 Nous sommes consciente du caractere imparfait de ce critére, mais il nous semble néanmoins que le
fait de coder suppose une conscience des tracés réalisés et de les avoir effectivement réalisés.

115 On entend ici “type” au sens large : qu’il s’agisse du nombre de tiches qui le constituent, de sa nature,
du contenu des taches, ...
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méme signification que I'échec a un type d’exercice qui a été traité, éventuellement plusieurs
fois. Enfin, le degré de difficulté doit aussi étre comparé a celui des exercices traités durant le
chapitre : le controle peut étre plus ou moins difficile par rapport a ce qui a été traité ; par
exemple, il peut présenter des adaptations des connaissances plus difficiles que celles qui ont été
rencontrées.

Nous analysons donc les résultats des contrdles en les mettant en parallele avec ce qui, dans le
scénario et les déroulements peut avoir eu une influence (par exemple une tache similaire, mais
pas seulement : nous essayons dans la mesure du possible de chercher ce qui peut expliquer la
réussite ou I'échec). Nous gardons toutefois a I'esprit certaines limites : non seulement on peut
penser que I'ensemble du travail peut influencer les apprentissages, par exemple parce qu'un
exercice peut provoquer des réorganisations des connaissances, mais aussi parce qu'une partie
des facteurs serait a rechercher ailleurs que dans le seul chapitre sur la symétrie axiale (a la fois
en termes de contenus, et en termes d’habitudes), ce que nous ne sommes pas en mesure de
faire.

Plus précisément, a partir des réussites et échecs constatés sur des taches données du contrdle,
nous recherchons d’abord dans le scénario s'il existe des taches similaires, qu’il s’agisse de leur
nature, des variables didactiques, ainsi qu’'en termes de mise en fonctionnement des
connaissances. Nous recherchons ensuite les exercices qui, bien que n’étant pas du méme type,
portent sur les mémes connaissances (anciennes et/ou nouvelles). Enfin, si les taches du
controle nécessitent des adaptations particuliéres!!é, nous cherchons dans le scénario les taches
qui ont pu permettre de travailler ces adaptations.

Puis, pour une tache donnée d’un controéle, une fois identifiées les tAches dont I'laccomplissement
peut avoir eu la plus grande influence sur les résultats du contréle, nous considérons leur
déroulement, conformément a notre hypothese selon laquelle les déroulements influent sur les
activités des éleves en modifiant éventuellement les taches (en les simplifiant ou en les
enrichissant par exemple). Nous cherchons notamment si les taches en question ont été traitées
de maniere autonome par les éléves, quelle(s) procédure(s) de résolution est (sont) apparue(s)
et laquelle (lesquelles) a (ont) éventuellement été privilégiée(s) lors de la correction, les aides
qui ont été dispensées, si un bilan collectif a été dressé, etc. Nous identifions également les
épisodes de cours, de rappels ou de correction qui ont pu permettre un réinvestissement ou au
moins une évocation de la tache et/ou des procédures de résolution associées.

En résumé, si nous mentionnions jusqu’alors des réussites et des échecs, nous tentons d’affiner
nos analyses. En effet, il ne s’agit pas seulement de repérer quelles taches sont réussies ou non,
mais d’identifier des traces d’apprentissages ou de non-apprentissage (traces de conceptions
erronées persistantes par exemple) dans les productions des éléves. Aussi les analyses de
productions d’éleves sont-elles faites de maniere relativement fine.

116 Nous excluons les adaptations fréquentes comme “faire des étapes” ou “reconnaitre les modalités
d’application d’un résultat du cours” sauf si la tiche en question leur confére une difficulté particuliere,
par exemple si la reconnaissance des modalités d’application d’'un résultat est rendue difficile par la
situation ou si les étapes ne sont ni habituelles, ni indiquées.
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Chapitre 4 Deux enseignants, deux pratiques : des effets sur les
activités des éleves

Ce chapitre porte sur la premiére année du dispositif expérimental et tend a analyser les pratiques
des deux enseignants de I'étude. Apres une présentation détaillée du scénario congu par chacun des
deux enseignants de 'étude la premiére année, nous étudions les déroulements correspondants. Ce
choix est destiné a faciliter les comparaisons, exposées a la fin de chacune des parties.

Les données correspondantes sont trés nombreuses; nous avons réalisé des analyses
successives de plus en plus élaborées, comme rappelé dans la méthodologie. Nous fournissons
en annexe certaines données “brutes”, principalement les énoncés des exercices et des analyses
intermédiaires sur les scénarios et les déroulements. Cependant, le parti pris de présenter les
deux enseignants dans le méme chapitre et la nécessité d’illustrer nos propos justifient la
longueur du présent chapitre.

1. Les scénarios des deux enseignants : quels potentiels d’activités et
d’apprentissages ?

Cette partie a trait a 'analyse des scénarios congus par Martine et Denis pour leurs classes
durant 'année 2006-2007. Nous ne sommes pas intervenue dans le processus de création des
scénarios, mais le fait de savoir qu'il sera étudié par un chercheur peut influencer I'enseignant.
Toutefois, les entretiens menés avec les enseignants nous permettent d’affirmer que, Martine
reprenant tous les ans son cours sous réserve de légéres modifications, notre présence ne I'a
guere influencée. En effet, lorsque nous I'avons rencontrée, son scénario pour le chapitre était
déja prét. Quant a Denis, il se peut que notre présence ait 1égerement modifié son approche.
Certes, il dit aussi reprendre approximativement le travail de I'année précédente, mais nous a
annoncé lors de l'entretien qu'il avait décidé d’y ajouter cette année-la une activité
d’introduction proposée par un collegue et produite par un IREM.

Nous avons suivi, pour I'analyse des scénarios, la méthodologie exposée dans le chapitre
précédent - a savoir I'analyse de chaque tache proposée dans le scénario puis I'analyse globale
de celui-ci - mais il ne nous a semblé ni utile, ni possible de rendre compte du détail des
analyses!!7. C’est pourquoi nous avons pris le parti de ne présenter que les résultats de ces
analyses, a savoir les conclusions de l'analyse globale, en proposant en annexe certains
documents liés a I'analyse globale, tels que les schémas des scénarios ou la liste des exercices.

L’analyse des taches et I'analyse globale du scénario nous donnent les moyens de décrire les
activités possibles induites par celui-ci. A partir de celles-ci, nous émettons des hypothéses sur
les apprentissages qui peuvent en découler. Nous les comparons aussi aux objectifs
d’apprentissages liés a la notion de symétrie axiale en sixiéme, que nous avons mis en évidence
dans le chapitre 2, en tenant compte a la fois des spécificités du concept et des programmes (y
compris les programmes du cycle 3). Or, ces objectifs comportaient d’'une part une certaine
conceptualisation de la notion de symétrie axiale sous son double aspect statique et dynamique,

117 En effet, a titre d’exemple, le scénario de Denis comporte plus de 80 taches et 'analyse d’une tache

prend parfois plusieurs pages...
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éventuellement!!8 l'articulation des deux, ainsi qu'un travail sur les conceptions erronées,
d’autre part certaines compétences en matiere de constructions géométriques et enfin des
objectifs en termes de raisonnement (liés a I'initiation au raisonnement déductif).

a. Le scénario de Martine

Il nous a été communiqué avant le début du chapitre. Il s’agissait d’'un document (cf. annexe 1)
écrit sur ordinateur, contenant la lecon prévue, mais également, entre les différents énoncés119
de la lecon, la référence des exercices du manuel qu’elle donnera a faire aux éléves, quelques
syntheses écrites a faire, ainsi que les exercices dont elle a congu elle-méme les énoncés. Martine
nous avait annoncé qu'’il ne s’agissait que d’'une trame qu’elle se réservait le droit de modifier, en
particulier pour le choix des exercices, mais il s’avere que peu de modifications ont été opérées
par rapport au projet initial (cf. infra). Elle nous a aussi expliqué qu’elle reprenait chaque année
le document de I'année précédente, en le modifiant éventuellement légérement, notamment
lorsqu’'un changement de programme avait eu lieu, ce qui est le cas. Il ne semble toutefois pas
que le scénario ait beaucoup varié par rapport a I'année précédente.

Les aspects statique et dynamique de la symétrie axiale

Le cours (cf. annexe 1) qui figure sur le document fourni par Martine comporte cinq parties,
mais apres analyse a la fois du scénario tel qu'il était écrit par Martine, et des analyses a priori
des taches, en particulier en termes d’approches dynamique et statique de la symétrie, nous
distinguons clairement trois parties successives :

e En premier lieu, la symétrie axiale est introduite (exercice 1) comme transformation
géométrique : dans plusieurs cas (une translation, une rotation de 90°, une symétrie
centrale et deux symétries axiales), il s’agit d’identifier le mouvement qui permet de
passer d’'une figure a une autre. Le but est de caractériser la symétrie axiale, parmi ces
transformations, comme celle qui correspond au pliage et/ou au retournement. La
notion de «figures symétriques » est ensuite caractérisée a partir du pliage!20 et
réinvestie dans les exercices 2 et 3 - reconnaissance de figures symétriques et recherche
d’erreurs. La définition du symétrique d’'un point!2! est ensuite établie grace a un
exercice consistant a construire le symétrique d'un point par pliage puis de reconnaitre
la perpendicularité et I'équidistance du pliage (exercice 4); elle est ensuite travaillée
dans des exercices de reconnaissance puis de construction de symétriques de points,
d’abord sur quadrillage (exercices 5 et 6 ) puis sur papier uni (exercice 7, associé a la
reconnaissance de segments symétriques et de la conservation des longueurs) ; puis sont
abordées les constructions de symétriques de figures, d’abord des figures de base mais

118 [ e lien a faire entre la transformation géométrique et I’existence d'un axe de symétrie dans une figure
n’est pas précisé dans les programmes de 2005, en vigueur au moment de I'étude.

119 Nous appelons ainsi les définitions, propriétés, remarques et autres phrases que l'enseignant fait écrire
dans la lecon.

120 La synthese prévue de l'exercice d’introduction dans le cours est « Une figure et sa symétrique par
rapport a une droite (d) sont superposables par pliage suivant (d) ».

121 La définition qu'il est prévu d’écrire dans le cours est: « Le point A’ est le symétrique du point A par
rapport a la droite (d) signifie que : la droite (d) est la perpendiculaire a la droite (AA’) et que (d) passe par le
milieu du segment [AA’] ou que A et A’ sont confondus sur (d) » (Cf. annexe 1).
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dans différentes configurations (segment, droite et cercles: exercices 8, 9, 10),
permettant d’établir la méthode analytiquel?? qui, associée a la propriété de
conservation, est généralisée par un énoncé du cours a des figures plus complexes, mais
sans qu’il soit prévu de réinvestissement dans des exercices!?3. Les exercices 12 a 15
permettent enfin un travail notamment sur des taches de preuve!?* mobilisant la
propriété de conservation, associée a des contenus plus anciens (nature d'un
quadrilatere et d’un triangle) dans les deux derniers.

Tous ces éléments sont liés a I'approche de la symétrie axiale comme transformation
(aspect dynamique).

Cette premiere partie correspond aux exercices 1 a 15 et 17 a 21 et aux trois premiers
paragraphes du cours écrit (cf. Annexe).

La notion d’axe de symétrie est ensuite abordée dans des exercices, sur des figures
usuelles (segment, droite, angle puis triangles, quadrilatéres et cercle : exercices 16, 18 a
21). Une synthése est prévue sur la méthode pour trouver les axes de symétrie d'une
figure :

Pour déterminer si une figure admet un axe de symétrie

- on cherche un axe éventuel
- on veérifie que cet axe convient (par découpage et pliage, avec calque, par les images de

points particuliers...)

- on conclut seulement apreés vérification (cours de Martine)
On trouve ensuite un exercice de classement consistant a trouver des figures ayant un

nombre d’axes de symétrie donné (exercice 22).
Tous ces éléments sont liés a 'approche statique de la symétrie axiale.

Cette partie correspond aux exercices 16, 18 a 22, et 29, ainsi qu'au début du quatrieme
paragraphe du cours.

La médiatrice, qui a été introduite dans la partie précédente comme étant le nom de I'axe
de symétrie du segment qui n’est pas son support est ensuite définie comme droite
coupant le segment perpendiculairement en son milieu ; la propriété d’équidistance et sa
réciproque sont établies et justifiées par les propriétés de la symétrie axiale et en
utilisant le fait qu’un triangle isocele a pour axe de symétrie la médiatrice de sa base. Des
exercices permettent enfin le réinvestissement de ces propriétés en lien avec des
constructions liées a la symétrie (notamment la construction du symétrique d'un point
au compas) et a des contenus anciens (exemple: les exercices 24, 25 et 26); ils
permettent également de travailler la notion de bissectrice, notion ancienne qui a déja
été revue dans la partie précédente, comme axe de symétrie de 'angle. Le dernier énoncé
du cours est la définition du symétrique d'un point avec la médiatrice. Les exercices 27 et
28 sont des exercices de synthése qui permettent de réinvestir les notions de bissectrice,

122 Rappels : la méthode analytique, appelée ainsi par Grenier (op. cité) est celle qui consiste, pour
construire le symétrique d’'une figure, a construire le symétrique de quelques points puis a compléter la
figure en s’appuyant sur les propriétés de conservation (cf. chapitre 3).

123 Voir ci-dessous la partie sur les objectifs liés aux constructions

124 Rappelons qu’'une tache de preuve est destinée a obtenir un résultat en utilisant une propriété

mathématique : par exemple, trouver la longueur d’'un segment en utilisant la conservation des longueurs

par la symétrie axiale.
 __ ]
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losange et construction du symétrique d'un point au compas, tout en les associant a des
taches de calcul portant sur des contenus anciens (angles et périmeétres).
Ces éléments permettent de faire le lien entre les approches dynamique et statique
de la symétrie.
Cette partie correspond aux exercices 23 a 28 ainsi qu'aux deux derniers sous-paragraphes du
cours.

Le scénario de Martine est donc structuré de maniére a étudier les deux approches de la
symétrie axiale, d’abord séparément, puis en lien I'une avec I'autre, notamment via la notion de
médiatrice. Cette organisation est d’autre part explicitée par Martine, notamment lors de la
séance 8, durant laquelle elle passe de ce que nous identifions comme la premiere a la deuxieme
partie :

Jusque la, vous aviez des axes de symétrie et vous deviez construire des symétriques de figures ;
réciproquement, j’ai déja une figure complete, est-ce que je peux trouver un axe de symétrie, c’est-a-dire
est-ce qu’on peut la plier sur elle-méme ? (Martine, séance 8)

Quant au lien entre la deuxiéme et la troisieme partie, il découle naturellement du fait que la
médiatrice et la bissectrice ont été introduites comme axes de symétrie respectivement du
segment et de I'angle et sont donc étudiées comme cas particuliers d’axes de symétrie. Martine
précise ainsi, a la séance 10 :

Travailler un peu plus, aller un peu plus loin sur la notion de médiatrice, médiatrice, uniquement
médiatrice d’'un segment, et ensuite bissectrice d'un angle. (Martine, séance 10)

Le lien avec I'aspect dynamique est fait ensuite dans les exercices, comme nous l'avons précisé
ci-dessus, notamment en utilisant la transformation géométrique et les propriétés de
conservation comme outils pour démontrer les propriétés de la médiatrice (propriété
d’équidistance et réciproque), puis en utilisant ces propriétés pour établir la méthode de
construction du symétrique d’un point au compas.

Les objectifs d’apprentissages sur les constructions
En observant la répartition des taches selon leur nature dans le scénario de Martine, on constate
la fréquence élevée des taches de construction : 41 sur 75 (soit 54,6 %).

Comparons le scénario de Martine avec les objectifs possibles du chapitre en termes de
constructions. (cf. chapitre 2, les programmes).

En regardant dans le détail les taches de construction, on note vingt-deux taches de
constructions de symétriques (dix-neuf dans la premiere partie et trois dans la troisiéme) et
onze constructions d’axes de symétrie, les autres portant sur des contenus anciens (construction
de triangles...).

Parmi les taches de constructions de symétriques, la répartition selon les variables didactiques
nous renseigne sur les objectifs poursuivis par Martine : les propriétés des figures dont il faut
construire les symétriques, le type de papier (quadrillé, uni ou mixte), la position de I'axe, ... :

e On constate notamment que, sur les vingt-deux taches, trois seulement sont faites sur
papier quadrillé. Les deux premiéres (exercice 5) sont des constructions de symétriques
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de points, d’abord avec un axe vertical (tiche 5a) puis un axe oblique suivant des
diagonales de carreaux (tache 5b). Elles interviennent immédiatement apres la définition
du symétrique d’un point. L’enjeu technique n’est pas tres fort, notamment du fait qu’il
ne s’agit que de points, et que les axes sont placés de maniére a ne pas rendre la tache
trop difficile. La présence de points sur 'axe, de points de part et d’autre de 'axe ainsi
que la tache suivante (tiche de reconnaissance de symétriques de points sur quadrillage
incluant un travail spécifique des conceptions erronées) nous permettent d’affirmer que
I'objectif est principalement un travail sur la définition du symétrique d’un point et sur
les conceptions erronées plus qu'un travail sur la technique de construction sur
quadrillage. La troisiéme tache de construction sur quadrillage est 'exercice 21, qui ne
présente pas non plus de difficulté technique (en particulier, 'axe est vertical, il s’agit
d’'une succession de segments courts, joignant des nceuds du quadrillage), mais qui
permet a nouveau un travail sur le sens : un travail sur le lien entre approche dynamique
et statique puisqu’il s’agit de compléter une figure pour qu’elle admette une droite
donnée comme axe de symeétrie.

La technique de construction sur papier quadrillé n’est donc manifestement pas un objectif du
scénario de Martine.

o Le type de figures en jeu est également révélateur : en effet, sur les vingt-deux taches, dix
portent sur des symétriques de points, dix sont des symétriques de figures de base
(segments, droites et cercles), et deux seulement portent sur des figures complexes, dont
I'exercice 21, sur quadrillage.

L’enjeu principal n’est donc pas la construction de symétriques de figures complexes, méme si la
procédure analytique est établie pour la construction du symétrique d’'un segment, d’'une droite
et d’un cercle. Notons a ce sujet que, par rapport au projet initial de Martine, 'énoncé du cours
qui concernait la construction du symétrique d'une figure complexe n’a pas été écrit par les
éleves!2s,

e Les configurations dans lesquelles les symétriques sont a construire nous éclairent sur
les objectifs effectivement visés : en effet, qu'il s’agisse des constructions de symétriques
de points ou de symétriques de figures usuelles, on observe non seulement une
recherche d’exhaustivité dans les types de configurations possibles (par exemple, pour
les symétriques de droites, la premiére est sécante a 'axe formant un angle quelconque,
la seconde lui est paralléle et la derniere lui est perpendiculaire), mais aussi que les
configurations choisies ont souvent pour but de mettre en défaut des conceptions
erronées : par exemple, dans I'exercice 7, la présence de deux points presque sur une
méme droite verticale a une distance similaire de I'axe peut contribuer a mettre en
défaut la conception liée aux axes horizontaux; de méme pour la présence de deux
points sur I'axel26, D’autre part, si plusieurs exercices sont consacrés entiérement a la

125 Lorsque Martine s’en rend compte, a la séance 8, elle semble considérer que c’est déja acquis par les
éleves et certains lui disent méme qu'ils I'ont écrit.

126 En effet, lorsqu’il y a deux points sur l'axe, les éléves répondent souvent que l'un est le symétrique de
l'autre, ceci étant lié au fait qu'il est difficile de concevoir qu'un point est son propre symétrique, mais
aussi aux stéréotypes liés aux axes verticaux et horizontaux : quand I'axe est horizontal par exemple, si les
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construction de symétriques (seuls la figure et I'axe sont donnés), on trouve également
dans le scénario plusieurs exercices ou I'on demande d’abord une construction portant
sur des contenus anciens, puis le symétrique d'un des points de la figure : la
configuration est alors complexe et induit souvent des réponses liées a des conceptions
erronées ; 'exercice 11 en est un exemple typique : [AB] étant horizontal et [AC] étant
presque vertical, I'éleve est fortement induit a construire le symétrique de B par rapport
a (AC) dans l'alignement de (AB), ce qui est une manifestation des conceptions erronées
d’alignement et/ou liées aux axes verticaux et horizontaux.

Tout se passe comme si la construction de symétriques de figures complexes n’était pas un
objectif en soi, mais qu’en revanche la construction de symétriques - de figures éventuellement
simples - dans des configurations complexes, avec la mise en défaut de conceptions fausses en
était un.

o Enfin, les taches de constructions apparaissent rarement comme données pour elles-
mémes. En effet, méme les premieres constructions de symétriques de points sur papier
uni (exercice 7), sont un support pour commencer a introduire les symétriques de
segments, la méthode analytique et méme la conservation des longueurs. De méme,
hormis celles qui servent a établir la méthode de construction du symétrique d’un
segment, d'une droite ou d'un cercle, aucune construction n’est donnée sans étre
prolongée par une question de preuve. Enfin, méme les taches de constructions de la
troisieme partie, en particulier celle du symétrique d’un point au compas semblent avoir
davantage pour but de faire le lien entre plusieurs notions (losange, bissectrice,
symétrie) et entre les approches dynamique et statique de la symétrie que d’enseigner
exclusivement une méthode de construction du symétrique d’un point. Les taches de
construction de la troisiéme partie semblent également étre 1'occasion d’un travail de
raisonnement, dans le paradigme GII. En effet, la justification de la méthode de
construction du symétrique d'un point au compas s’appuie sur les propriétés du losange
et de la bissectrice d'un angle.

Il se confirme que les méthodes de construction de symétriques, sans étre négligées puisqu’elles
font I'objet de nombreux exercices et de synthéses dans la lecon, ne semblent donc pas étre un
objectif en soi, mais plutot une occasion d’approfondir la conceptualisation de la notion de
symétrie axiale, de réinvestir des connaissances variées et d’établir des liens.

D’autre part, en ce qui concerne les axes de symétrie, on note quelques dessins d’axes sur des
dessins “figuratifs” (exercice 20), mais les autres taches sont des constructions d’axes de
symétrie sur des figures géométriques (segment, droite, angle, triangles, quadrilateres, cercle :
exercices 16, 18 et 19). L’objectif semble étre pour cette partie, de dépasser la reconnaissance
perceptive sur des dessins, et de “mathématiser” un peu la notion d’axe de symétrie. Cette
analyse est renforcée par le fait que la suite d’exercices sur le sujet se conclut par I'écriture d’'une
« méthode pour trouver des axes de symétrie » qui, si elle n’est pas trés rigoureuse (la vérification
suggérée étant le pliage), évoque néanmoins une phase de conjecture faisant appel a des
connaissances (les axes de symétrie des figures géométriques usuelles) et a une vérification.

points sont placés de telle facon qu’ils sont symétriques par rapport a la droite verticale coupant la figure
en deux parties égales, cela induit la réponse fausse (cf. exercice 6 par exemple).
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Les objectifs de constructions semblent donc, dans le scénario de Martine, plus conceptuels que
techniques. Les méthodes de construction semblent en outre devoir étre élaborées et parfois
justifiées par les éleves, a partir des définitions et propriétés des objets mathématiques. Le
travail sur les constructions semble, a ce titre, prendre plutét place dans le paradigme GII.

Les objectifs d’apprentissages sur le raisonnement

Nous considérons notamment dans cette partie le travail sur le changement de paradigme
(GI/GII) qui doit étre entrepris en sixieme (cf. les programmes) et sur lequel le chapitre sur la
symétrie axiale est une occasion de travailler. Les taches de preuve forment en général le cceur
de ce travail, mais certaines taches de construction contribuent également au travail de
raisonnement : d’'une part, comme précisé ci-dessus, les constructions peuvent parfois avoir
comme principal objectif l'utilisation et la maitrise de définitions et propriétés plus que de
techniques, d’autre part, certaines taches nécessitent un travail dans le paradigme GII, par
exemple lorsqu’il s’agit de concevoir une méthode de construction (I'exercice 24 ou il s’agit de
construire le symétrique d’un point en utilisant uniquement le compas en est un bon exemple).
De maniére générale, le fait que les exercices portant sur les constructions précédent!?? toujours
la synthése dans le cours ou la méthode de construction est écrite signifie que les exercices ne
sont pas destinés a appliquer une technique de construction, mais a concevoir une méthode a
partir de connaissances (définitions, propriétés) et correspondent donc a un travail dans GII.

Les taches de preuve représentent une part non négligeable du travail (20 % des taches du
scénario) et semblent constituer un enjeu important du chapitre. Sur les 15 taches concernées,
11 sont dans la premiére partie et 2 dans la derniére. Aucune ne figure dans la partie consacrée
aux axes de symétrie de figures. Certaines font appel a des propriétés du chapitre
(principalement conservation des longueurs : 9/15, conservation des angles : 4/15, conservation
des aires: 1/15 et propriété d’équidistance des points de la médiatrice : 1/15), d’autres a des
propriétés anciennes (la propriété « si deux droites sont perpendiculaires a une méme droites,
alors elles sont paralléles entre elles » pour une tache et les définitions des triangles et
quadrilateres particuliers pour 4 taches). Le total n’est pas égal a 15 car certaines preuves
nécessitent l'utilisation de plusieurs propriétés : pour 3 des preuves en effet, il s’agit d'utiliser la
conservation des longueurs pour déterminer la nature d’'un quadrilatere (tdches 14c, 15c et
28d).

Afin de préciser les objectifs d’apprentissages visés par le scénario en ce qui concerne les taches
de preuve, rappelons que toute tache de cette nature suppose au moins de reconnaitre la nature
de la tache et la configuration (adaptation A1), de choisir la bonne propriété (adaptation A6) -
celle-ci étant rarement indiquée - et de respecter des étapes (adaptation A4).

Une tache de preuve élémentaire consiste alors par exemple a identifier des points symétriques
et a conclure sur la mesure d’'un angle ou d’'un segment grace a la propriété de conservation
adaptée (voir par exemple l'exercice 12). On compte 8 taches de ce type. Les sept autres taches
de preuve présentent soit des adaptations A1, A3 ou A4 plus difficiles (par exemple la propriété
a utiliser est une connaissance ancienne, comme dans la tache 15b, ou le fait que les points sont
symétriques n’est pas indiqué dans I'énoncé et doit étre déduit de codages sur une figure,
comme dans la tache 133, ou encore il faut utiliser plusieurs propriétés successivement sans que

127 Voir le schéma du scénario de Martine en annexe.
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cela soit indiqué comme dans la tache 15c), soit ces adaptations sont combinées avec d’autres :
par exemple I'introduction d’intermédiaires - adaptation A2 - lorsque I'angle dont il faut trouver
la mesure n’est pas tracé, ou adaptation A5 lorsqu’il faut utiliser les questions précédentes
comme dans l'exercice 17, ou encore A3 lorsque les preuves mélangent des connaissances
nouvelles (la propriété de conservation par exemple) et anciennes (la nature d’'un quadrilatére).

Les taches de preuve proposées dans le scénario sont donc nombreuses et relativement variées,
associant contenus nouveaux et anciens. Beaucoup portent sur l'utilisation des propriétés de
conservation, mais pas seulement. De méme, les adaptations des connaissances nécessaires dans
ces taches sont nombreuses, variées et souvent complexes. Cela nous permet d’affirmer que 'un
des objectifs principaux du scénario porte sur les preuves, essentiellement dans le paradigme
GIIL.

Quelle organisation du scénario pour tenter d’atteindre les objectifs visés ?

La distinction cours/exercices n’est pas nette dans la classe de Martine ; en effet, les cahiers sont
mixtes : en général la page de droite est consacrée aux exercices et la page d’en face a écrire les
syntheses correspondant aux exercices ; parfois méme, ce qui est considéré comme la lecon est
une page photocopiée qui contient a la fois des exercices et des espaces pour écrire des
synthéses (cf. par exemple la feuille 3 sur les constructions de symétriques de figures usuelles).

Méme si l'organisation de chacune des trois parties (cf. supra et schéma du scénario en annexe
2) montre qu’'elles ne sont pas structurées de la méme fagon, on y trouve néanmoins des
régularités.

La premiére partie contient huit énoncés de cours (prévus dans le cours écrit par Martine) qui
sont toujours précédés d’'un ou plusieurs exercices permettant de les introduire, mais pas
forcément d’exercices de réinvestissement, en particulier en ce qui concerne les méthodes de
construction de symétriques de figures usuelles (segments, droites, cercles). L’exercice qui a
pour fonction dans le scénario d’'introduire les propriétés de conservation ne semble pas adapté
a cette fonction. En effet, dans le manuel, par exemple, cet exercice est plutot destiné a appliquer
les propriétés de conservation: il doit intervenir aprés que les éléves auront appris les
propriétés. Martine semble faire le choix de s’appuyer sur l'intuition des éleves (ou sur le fait
qu’elle a établi des le début du chapitre, comme conséquence du pliage, la conservation « des
mesures ») pour répondre a la question de I'exercice et extrapoler ensuite les propriétés de
conservation. De ce fait, 'exercice permet aux éleves non plus d’établir les propriétés de
conservation, mais de les mettre en évidence a partir de l'intuition et de les admettre : 'exercice
a alors semble-t-il davantage une fonction de réflexion sur la notion de preuve et sert plus a
introduire la méthode de preuve a I'aide d'une propriété que la propriété elle-méme.

La deuxieme partie ne contient qu'un énoncé de cours, qui intervient quasiment a la fin de la
partie et consiste en une synthese sur la méthode pour trouver un axe de symétrie dans une
figure. Cela s’explique probablement par le fait que la notion d’axe de symétrie n’est pas nouvelle
pour les éléves : il s’agit donc davantage de I'approfondir et de I'utiliser dans les exercices que
d’apprendre de nouveaux résultats. L’approfondissement consiste en l'occurrence a relier la
notion d’axe de symétrie enseignée en général au cycle 3 en lien avec le concept quotidien (“un
trait qui partage la figure au milieu”), a des notions mathématiques telles que la médiatrice, la
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bissectrice, ... Il s’agit de constructions et non de dessins, sauf pour le dernier exercice. En
revanche, aucune définition de la notion d’axe de symétrie n’est donnée.

Quant a la troisieme partie, elle contient quelques énoncés de cours, mais essentiellement des
exercices qui sont souvent des exercices de synthese, plus éloignés du cours, faisant intervenir
plusieurs notions différentes, éventuellement anciennes.

Certains énoncés de cours portent sur des méthodes (de construction notamment) et, dans ce
cas, ils apparaissent toujours apreés les exercices ou la méthode a été travaillée, comme synthese
ou institutionnalisation, parfois méme sans étre suivis d’exercices de réinvestissement.
Notamment, a propos du symétrique d'un point, la définition est écrite dans la lecon apres un
exercice permettant de I'établir, puis suivent des exercices ou la définition est réinvestie en
particulier pour construire des symétriques et vient enfin un énoncé de synthése sur la méthode
de construction du symétrique d'un point. En revanche, nous verrons que chez Denis, la
définition et la méthode de construction sont regroupées en un seul énoncé.

D’autre part, nous avons précisé dans les parties précédentes la diversité des taches, des
connaissances en jeu, des mises en fonctionnement de ces connaissances, tant pour les taches de
construction que pour les tiches de preuve. Or cette diversité est introduite de facon
progressive, en termes de difficultés. Les tiches élémentaires — de construction et de preuve -
sont proposées d’abord, puis viennent progressivement les taches impliquant des adaptations
plus difficiles ou plus nombreuses (cf. le tableau de la liste des tiches en annexe).

Cette progressivité est particuliéerement visible sur la série d’exercices de la premiére partie
venant apres I'établissement de la propriété de conservation : les exercices 12a 15et 17 :
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Exercice | Nombre | Nature des | Contenus | Adaptations128 et/ou difficultés

de taches en jeu
taches
12 1 Preuve Nouveaux | A4, Al, A6
13 2 Preuve Nouveaux | A4, Al, A6
Preuve + Nouveaux | A4, Al, A6 + changement de cadre
calcul +anciens | (numérique / géométrique) et mélange
ancien/nouveau (A3)
Nécessité d'utiliser les questions précédentes
(A5),
14 3 Construction | Anciens Etapes nécessaires (A4)

Construction | Nouveaux | A4 +l’axe n’est pas tracé (A1), choix de la
méthode (A6)

Preuve Nouveaux | A4, Al, A6 + mélange d’ancien et nouveau
+anciens | (A3)

15 3 Construction | Nouveaux | A4
Preuve Anciens A4, A1, A6 + mélange d’ancien et nouveau
(A3)
Preuve Nouveaux | A4, Al, A6 + mélange d’ancien et nouveau

+anciens | (A3)

17 5 Construction | Ancien Les indications données sont inhabituelles
pour un rectangle (A1), introduction
nécessaire de la diagonale [BD] (A2), étapes
(A4)

Construction | Nouveaux | A4

Preuve Nouveaux | A4, Al, A6 + utilisation de la question
précédente (A5) + adaptation A1l particuliére
du fait que le segment n’est pas tracé

Preuve Nouveaux | A4, Al, A6 + une adaptation A1l particuliére
du fait que 'angle n’est pas tracé

Preuve Anciens + | A4, A1, A6 + mélange ancien et nouveau (A3)
nouveaux | + pas les connaissances nécessaires pour
prouver que le triangle est équilatéral (A7
éventuellement)

128 | es adaptations dépendent de la procédure de résolution : nous ne mentionnons ici que les adaptations
qui correspondent soit a des nécessités liées a la tache (elles sont donc présentes quelle que soit la
procédure de résolution retenue), soit a I'enjeu de l'exercice, méme si certaines procédures erronées
permettent de I’éviter. Nous indiquons simplement le code de I'adaptation lorsque celle-ci correspond aux
adaptations classiques pour ce genre de taches (cf. ci-dessus les objectifs d’apprentissages sur le
raisonnement en ce qui concerne les adaptations liées aux taches de preuves). Nous précisons lorsqu’il
s’agit d’'une adaptation plus spécifique a la tache.
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D’autre part, dans chacune des trois parties, on trouve d’abord des taches de reconnaissance,
puis des taches de construction et enfin des taches de preuve - excepté dans la partie 2 qui ne
contient pas de tiche de preuve - avant de proposer des exercices mélangeant les différents
genres (voir la répartition des différents genres de taches dans le document en annexe). Or les
taches de reconnaissance sont en général celles qui contiennent le moins d’adaptations, et sont
uniquement fondées sur la perception; les taches de construction nécessitent l'utilisation
d’outils et de connaissances, parfois avec des adaptations ; quant aux taches de preuve, méme
lorsqu’elles sont élémentaires, elles nécessitent des adaptations des connaissances.

Les exercices venant en fin de partie et surtout a la fin du chapitre sont ceux qui cumulent le plus
de taches, souvent de genres différents (jusqu'a cinq taches et trois genres différents pour
I'exercice 28), et impliquant en général beaucoup d’adaptations, variées et complexes.

Enfin, une derniére caractéristique du scénario de Martine propre a influencer les
apprentissages des éléves, est la répartition entre le travail effectué en classe et le travail a la
maison. En effet, presque tous les exercices sont réalisés en classe (seuls deux exercices
commencés en classe sont a terminer a la maison cependant que six exercices sur vingt-neuf
sont intégralement donnés a faire a la maison). Les exercices a faire a la maison ne sont en
général guére plus difficiles que ceux qui ont été traités en classe, excepté I'exercice 17. En outre,
I'articulation avec le travail de la classe est trés précis : il s’agit soit d’appliquer ce qui a été vu
durant la séance précédente, soit de préparer le travail de la séance suivante.

Les conceptions erronées

Certaines taches sont l'occasion, ou méme ont pour objectif explicite, de mettre en défaut les
conceptions erronées (comme on l'a mentionné déja lors de l'analyse des taches de
construction).

La conception de la symétrie comme transformation d'un demi-plan dans un autre,
éventuellement dans un seul sens, est mise en défaut a la fois dans les exercices de construction
et dans certains exercices de preuve. Les exercices de construction présentent en général des
éléments des deux cOtés de I'axe, voire coupés par 'axe (les points sont répartis des deux cotés
de I'axe dans les exercices 5 et 7, deux des segments sur quatre sont coupés par l'axe dans
I'exercice 8, de méme pour deux des droites sur trois dans I'exercice 9 et deux des cercles sur
trois dans I'exercice 10 par exemple) ; les exercices de preuve nécessitent parfois de considérer
la symétrie « dans les deux sens » : par exemple, dans I'exercice 13, ou il s’agit de deux triangles,
situés de part et d’autre de 'axe et symétriques, les données (longueurs) sont réparties sur les
deux triangles, et la preuve porte une fois sur I'un et une fois sur I'autre.

Les conceptions liées a la confusion avec d’autres transformations, en particulier la symétrie
centrale et la translation sont 'occasion d’un travail par exemple dans I'exercice 2, sous forme de
QCM qui proposent justement des réponses fausses liées a ces conceptions erronées.

Enfin, certaines tiches permettent la mise en défaut des conceptions erronées portant sur les cas
particuliers d’axes horizontaux et verticaux, ainsi que la conception d’alignement, qui leur est
liée : par exemple, a nouveau, 'exercice 2, ou encore les taches de constructions comme la tache
11b avec un segment horizontal et un axe presque vertical qui induisent les réponses erronées.
Les conceptions liées a ces cas particuliers sont prises en compte justement par le faible nombre
de situations ou I'axe est horizontal ou vertical dans les parties un et trois : si cela ne permet pas
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de mettre directement en défaut les conceptions erronées, cela contribue en revanche
probablement a en diminuer la prégnance et a les resituer comme cas particuliers. Toutefois,
cette remarque ne vaut pas pour la partie deux, ou la plupart des axes de symétrie sont verticaux
ou horizontaux, notamment parce que les figures sont présentées en positions prototypiques
(exercices 18, 19 et 20).

Traitement des concepts quotidiens et scientifiques

Martine s’appuie au départ sur le concept quotidien de mouvement (qu’on peut faire subir a un
calque pour passer d'une figure a une autre identique) pour introduire l'idée!?? de
transformation géométrique. Cependant, un travail devra étre fait lors du déroulement pour
spécifier le concept de mouvement aux mathématiques: par exemple établir que de deux
mouvements possibles, on retiendra le plus économique, ou encore que les positions
intermédiaires (par exemple le fait que le calque sorte du plan de la feuille) ou la vitesse ne sont
pas pris en compte. L'exercice d’introduction est donc une tache de type GI (manipulation,
perception...) mais sur un probléme mathématique.

Le scénario laisse en outre penser que des concepts quotidiens traditionnellement associés a la
symétrie axiale (le miroir, ...) ne sont pas sollicités. Probablement Martine considere-t-elle que
ces associations ont été établies au cycle 3 et que la mobilisation du pliage (ou du calque) suffit a
les évoquer.

Quant a l'aspect statique, il est introduit et majoritairement travaillé comme concept
scientifique, notamment parce qu’il est directement abordé a propos de figures géométriques
(segment, droite, angle, triangles, quadrilatéres...), méme si aucune définition d’ «axe de
symétrie » n’est prévue dans le cours. Toutefois, dans la méthode pour déterminer si une figure a
un axe de symétrie, la vérification peut étre faite « par les images de points particuliers » (voir
annexe), ce qui suppose d’avoir établi un lien entre statique et dynamique, et de dépasser pour la
notion d’axe de symétrie I'idée d'un “trait qui coupe la figure au milieu” liée au concept
quotidien. En outre, des taches faisant appel au perceptif sur des dessins figuratifs (exercice 20)
sont effectuées apres le travail sur les figures géométriques : s’agit-il de faire le lien avec les
connaissances anciennes (c’est en effet ainsi que la notion d’axe de symétrie est traitée au cycle
3)?

Le scénario se place donc dés le début sur le plan des concepts scientifiques pour la symétrie
axiale (méme s’il s’appuie sur le concept quotidien de mouvement). L’objectif est clairement la
maitrise de la symétrie comme concept scientifique.

Conclusion

En faisant le paralléle avec les analyses de manuels présentées dans le chapitre sur la symétrie,
on constate que le scénario de Martine présente des caractéristiques communes avec certains
des manuels, mais aussi une certaine originalité. Dans le scénario de Martine, la symétrie est
introduite comme transformation géométrique particuliere en s’appuyant sur le concept
quotidien de mouvement. Il s’agit d’associer symétrie axiale et pliage (I'institutionnalisation
visée a l'issue de l'exercice 1 est la caractérisation de deux figures symétriques comme
superposables par pliage), mais également d’initier a la notion de transformation géométrique,

129 Nous utilisons le mot « idée » plutét que « notion » parce que la notion de transformation géométrique
n’est jamais explicitée par Martine, méme si le travail y a trait.
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et surtout manifestement de replacer la symétrie axiale dans un contexte a la fois mathématique
(celui des transformations géométriques) et d’enseignement (l'organisation des contenus du
college autour des transformations). Le déroulement de la correction de I'exercice
correspondant sera en effet 'occasion de préciser qu’il existe plusieurs transformations, de les
nommer, et d’'indiquer dans quelle classe chacune sera étudiée. D’autre part, le scénario
introduit la symétrie par la transformation, mais dans une approche mixte : il s’agit de retrouver
la transformation alors que les figures objet et image sont dessinées, ce qui revient a rechercher
un axe de symétrie (ce que Martine précisera d’ailleurs dans le déroulement). Notons également
que le début du scénario propose un travail sur les figures (approche de la transformation au
niveau 1 de I’échelle de Grenier et Laborde) ; en effet, la premiére activité porte clairement sur
'action de la symétrie sur les figures (d'un point de vue global), la premiére définition est celle
de deux figures symétriques, et méme les propriétés de conservation sont ensuite écrites dans
une version globale. Elles sont réécrites de maniere détaillée a I'occasion des constructions par
méthode analytique des symétriques de figures usuelles. Plusieurs exercices suivant la premiere
institutionnalisation font ensuite appel a une conception globale des figures, avant de passer a
un point de vue analytique. Selon nous, ce qui distingue aussi le scénario de Martine des
scénarios de manuels est la place importante accordée a I'enjeu d’évolution vers le paradigme
GII, a la fois dans la conception du scénario (les propriétés sont démontrées ou explicitement
admises par exemple) et pour les éléves (on a vu par exemple le soin apporté a 'organisation de
I'apprentissage concernant les taches de preuve).

Rappelons que nous cherchions a étudier le scénario par rapport aux activités d’éléves - donc
aux apprentissages - qui peuvent en découler et a la logique qui a semblé guider Martine lors de
sa conception. Le scénario de Martine semble globalement conforme au programme. Toutefois
les objectifs en matiére de constructions de symétriques ne portent pas sur la complexité des
figures ni particuliéerement sur les situations ou I'axe coupe la figure, méme si ces cas sont
évoqués. D’'autre part, le scénario comporte un travail spécifique sur les conceptions erronées de
la symétrie axiale. Le passage du paradigme GI au paradigme GII semble étre un objectif majeur :
en effet, non seulement la part du scénario consacrée aux taches de preuve est importante, et les
exigences dans ce domaine sont élevées, mais de surcroit, les tdches de constructions sont
davantage centrées sur des objectifs conceptuels que techniques. De méme , le travail sur les
axes de symétrie semble avoir pour but de “mathématiser” la notion, c’est-a-dire de la relier a
des connaissances et a des raisonnements géométriques et pas seulement a la perception et a
des dessins figuratifs ; on peut également mentionner dans le méme ordre d’idées I'introduction
de la notion qui, si elle fait appel a la perception et au concept quotidien de mouvement, n’en est
pas moins une maniere de problématiser dans un contexte mathématique - celui des
transformations géométriques -, le concept de symétrie axiale. Un autre objectif semble étre
d’établir des liens entre les connaissances nouvelles liées a la symétrie et des connaissances
anciennes ou futures, comme en atteste ’enveloppe des connaissances abordées dans le chapitre
(cf. annexe 4).

Enfin, le travail sur les approches dynamique et statique de la symétrie et le lien entre les deux
semble constituer un principe organisateur du scénario. L’introduction permet notamment déja
de préparer le lien entre dynamique et statique, méme si elle est centrée sur le dynamique
puisqu’elle vise la reconnaissance de la transformation. Le scénario semble également congu en
cherchant une cohérence relevant du paradigme GII. En effet, le cours s’organise autour de
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définitions et propriétés qui sont au début justifiées par le pliage, puis pour la plupart
démontrées (notamment dans les parties 2 et 3). On observe a ce propos par exemple le souci de
démontrer la réciproque de la propriété d’équidistance qui ne se trouve dans aucun manuel.

En ce qui concerne les apprentissages attendus, les analyses précédentes nous permettent
d’affirmer que le scénario a pour objectif une conceptualisation relativement avancée en ce qui
concerne la symétrie axiale comme transformation géométrique, comme en atteste notamment
I'organisation du scénario, ainsi qu’'une intégration de la symétrie axiale dans le tissu des
connaissances géométriques. D’autre part, si les objectifs en matiere de constructions ne portent
pas sur des figures complexes, en revanche le travail dans des configurations complexes est
largement présent et les objectifs en termes de raisonnement et de changement de paradigmes
sont ambitieux.

b. Le scénario de Denis

Une faible cohérence de l'organisation mathématique du scénario

Nous avons recherché l'articulation des aspects statique et dynamique de la symétrie dans le
scénario. Il ressort que la premiere partie (qui regroupe pour nous les paragraphes I et I du
cours de Denis, voir annexe 5) concerne le travail sur l'aspect dynamique: I'exercice
d’introduction part du concept quotidien de reflet et a pour consigne « dessine le reflet dans l'eau
du bateau de la maison et de lI'arbre » (cf. annexe). Il sert a introduire la définition de « figures
symétriques » en lien avec le pliage!39, puis le travail est centré sur les constructions de
symétriques de figures, aprés avoir défini la médiatrice!3! et le symétrique d’un point. Une
deuxieme partie est consacrée a I'aspect statique : il s’agit d'un travail sur les axes de symétrie,
prolongé par le travail sur les propriétés de la médiatrice. L’élément permettant I'articulation
entre les deux semble étre la définition de I'axe de symétrie : « Une droite (d) est un axe de
symétrie d’une figure lorsque l'image de cette figure par la symétrie d’axe (d) est la figure elle-
méme. » Toutefois, aucune tache ne semble étre de nature a permettre un travail sur cette
définition. En effet, une seule tdche montre une figure coupée par 'axe (exercice 16) et une autre
consiste a compléter une figure par symétrie (exercice 17) les deux étant a faire a la maison, et
n’étant jamais corrigées en classe ; leur place dans le scénario indique qu'’il s’agit davantage de
pratiquer la procédure analytique de construction de symétriques de figures complexes a la
régle et au compas que de travailler sur le lien entre dynamique et statique. L’exercice 18, qui
sert a introduire cette définition, semble peu adapté pour faire le lien entre dynamique et
statique. En effet, la définition prévue fait référence a «une figure» qui serait sa propre
symétrique ; or, dans I'exercice 18, les figures sont doubles (voir annexe), excepté une (celle qui
correspond a la tache 18b) et elle n'admet justement pas d’axe de symétrie ! Faire le lien
nécessite alors par exemple d’expliciter le fait qu'il peut s’agir de deux parties d'une méme
figure.

D’autre part, toujours a propos des aspects dynamique et statique, on note des incohérences
dans la premiére partie :la notion est introduite par son aspect dynamique ; or, juste apres la
définition de « figures symétriques », la médiatrice d’'un segment est introduite comme axe de

130 [,a définition est: « deux figures F et F’ sont symétriques par rapport a une droite (d) lorsque I'on peut
faire coincider F et F’ par pliage selon la droite (d). » (cours de Denis, cf. annexe)
131 Comme droite coupant le segment en son milieu et perpendiculairement.
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symétrie d’un bipoint, sans que I'expression « axe de symétrie » n’ait été mentionnée auparavant.
Elle sera d’ailleurs définie dans la deuxieme partie du chapitre. De plus, a 'issue de la premiére
séance, qui s’est terminée par 'écriture dans le cours de la définition du symétrique d’un point,
I'exercice 7 qui est donné a faire a la maison porte sur la notion d’axe de symétrie : il s’agit de
trouver les axes de symétrie des lettres de l'alphabet. Deux explications nous semblent
possibles pour ce qui semble étre une incohérence : soit la notion d’axe de symétrie est
considérée comme connue des éleves par Denis, mais cela n’apparait pas dans le déroulement et
celui-ci a d’autre part annoncé lors de I'entretien préalable qu’il ne tenait pas compte de ce que
les éléves avaient appris sur le sujet a I'école primaire, soit Denis assimile axe de symétrie et axe
de la symétrie et n’a pas conscience de la distinction qui peut exister pour les éleves entre les
deux situations. La deuxieme hypothése est confirmée par les déroulements: lors de la
correction de I'exercice 7, a la deuxieme séance, Denis semble se rendre compte de la difficulté
(presque aucun éleve de la classe n’a traité l'exercice) ; il traite alors lui-méme le début de
I'exercice, en précisant qu'il ne s’agissait pas de tracer un trait sous la lettre pour en faire le
symétrique en dessous, mais que «¢a veut dire qu’on peut replier, quand on a un axe de
symétrie. »

Enfin, sil'on s’interroge sur la conceptualisation de la notion de symétrie axiale qui peut résulter
de ce scénario, on observe qu'il sera d’autant plus difficile d’articuler les aspects dynamique et
statique (c’est-a-dire de trouver une unité ou une logique entre les constructions de symétriques
et 'existence d’axes de symétrie) que les deux aspects sont traités de maniéere tres différente : si
la partie portant sur I'aspect dynamique semble avoir pour but d’établir des définitions et la
méthode analytique de construction (c’est-a-dire avec un travail sur la transformation
ponctuelle et les propriétés de la symétrie), les exercices sur les axes de symétrie s’inscrivent en
revanche dans une géométrie perceptive : il ne s’agit que de dessins figuratifs ; le travail sur les
propriétés de la médiatrice pourrait éventuellement permettre d’établir un lien et de rétablir
une unité sur la maniére dont sont traités les deux aspects, mais le scénario tel qu’il est construit
n'y semble pas propice. En effet, les taches portant sur les propriétés de la médiatrice ne
semblent plus faire aucune référence a la symétrie. En particulier, on ne trouve pas comme chez
Martine des taches comme la construction du symétrique d’'un point au compas qui permette de
faire le lien. Ce dernier élément est représentatif de I'organisation didactique du scénario, en
parties relativement indépendantes (voir ci-dessous).

L’organisation matérielle : un scénario trés découpé

Dans le scénario de Denis, cours et exercices sont nettement distingués , de méme que dans
I'organisation matérielle pour les éléves puisqu’ils sont traités dans deux cahiers différents.
Toutefois, des exercices sont parfois soumis aux éleves pendant les phases de cours : ils sont
alors intégrés au cours écrit sous forme d’exemples illustrant les différents énoncés!3z. Ces
exercices sont identifiés (dans la liste des exercices et dans le schéma du scénario) par C*, *
représentant un numéro. Par exemple, C2 désigne le deuxieme exercice proposé pendant une
phase de cours.

Le texte du cours est élaboré avant les séances par Denis. A chaque séance, il en écrit un ou
plusieurs paragraphes au tableau, que les éléves doivent recopier sur leur cahier (excepté a la

132 Les comptabiliser dans les exercices se justifie par le fait que Denis laisse en général une certaine
autonomie aux éléves pour traiter ’exemple, comme dans une phase d’exercices.
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séance 9, qui est 'avant-derniére séance portant sur la symétrie axiale, et qui précede le contréle
de fin de chapitre). Le choix des exercices semble donc pensé séance par séance, en s’adaptant -
ou non - a la partie du cours qui est a écrire. Il semble que I'on peut identifier des séquences, ou
des groupes de taches selon leur fonction dans le scénario, chaque groupe étant relativement
indépendant des autres : les exercices d'introduction (exercices 1 a 5), les taches de « prise en
main », c’est-a-dire les premiéres taches apres la définition (exercices C1, C2 et 6), les taches
portant sur les constructions (exercices 6d’, C3, 9b’, 13, 14, C5, 15, 16, 17, C6, C7 et C8), la tache
portant sur la propriété de conservation (C4), les taches portant sur les axes de symétrie :
(exercices 7, 8,18, C9 et 19), les tiches portant sur la notion de médiatrice, la propriété
d’équidistance et sa réciproque (exercices 23, C10, 24, 27, C11, 28, 29, C12, 30), les devoirs
maison. Ce dernier groupe représente ce que Denis appelle les « DM » : il s’agit en général d'une
feuille polycopiée, contenant deux parties: 2 a 3 exercices portant sur du numérique et autant
sur la géométrie que les éléves doivent rendre et qui sont notés. Cela ne recouvre pas I’ensemble
du travail proposé a la maison, celui-ci incluant également des exercices donnés a faire d’une
séance a l'autre!33. Nous avons séparé ce dernier groupe car il présente des caractéristiques
particuliéres, et semble former un groupe isolé a I'intérieur du scénario ; nous lui consacrons a
ce titre une partie spécifique (voir ci-dessous).

A chacun de ces groupes, relativement indépendants les uns des autres, correspondent des
énoncés de cours (sauf pour le groupe des DM) et des exercices, soit pour introduire les énoncés
de cours, soit pour les appliquer. Le schéma du scénario (voir annexe) nous montre qu'il est
prévu des exercices pour introduire les définitions fondamentales (figures symétriques dans la
premiere partie, axe de symétrie dans la troisieme) et pour introduire les propriétés de la
médiatrice ainsi que la méthode de construction de la médiatrice au compas (troisieme partie).
La deuxiéme partie, qui porte sur les constructions de symétriques de figures usuelles, dont le
but est d’établir la méthode analytique de construction de symétriques a I'équerre et au compas,
ne contient aucun exercice d’'introduction : les énoncés de cours sont donnés directement, suivis
par plusieurs exercices d’application - la premiére étant en général une tache de type C*, c’est-a-
dire un exercice intégré au cours. (cf. ci-dessus et note précédente). Or les constructions de
symétriques de figures représentent I'enjeu principal du scénario (cf. ci-dessous).

Méme les exercices sont tres découpés, dans le sens ou un exercice correspond souvent a une
seule tache ou en tout cas a une seule nature de tache, excepté dans les DM : en tout 45 exercices
(dont douze proposés dans les phases de cours et onze dans les DM) sont proposés dans le
scénario pour 86 taches soit en moyenne 1,91 taches par exercice. Sur 45 exercices, 34 (plus de
75%) relévent intégralement du méme genre de tache. Les huit exercices qui mélangent des
taches de nature différente sont surtout situés a la fin du scénario (sauf le 10 et le 12 dans le

133 yoir la liste des taches : ce qui est en gris foncé est fait en classe, ce qui est en gris clair est commencé
en classe parfois seulement par les plus rapides et éventuellement terminé a la maison, ce qui est en blanc
correspond aux taches traitées hors de la classe, éventuellement corrigées en classe. On est ici a la limite
entre scénario et déroulement : la répartition du travail entre la classe et la maison est en partie prévue,
mais dépend aussi du déroulement d’'une séance. On peut raisonnablement penser que ce qui est traité en
classe était prévu, mais que ce qui n’est que commencé en classe, ou traité uniquement par les plus
rapides était soit prévu pour étre traité en classe, soit comme devoirs a faire, soit n’était pas du tout prévu.
Les DM sont également destinés a étre traités a la maison, mais les devoirs quotidiens semblent souvent
résulter de choix improvisés de la part de Denis.
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DM12); 7 d’entre eux contiennent 2 genres (5 construction et preuve, 2 construction et
reconnaissance) et un exercice (le 31 qui est dans le dernier devoir maison) contient 4 taches de
nature différente (construction, preuve, calcul, reconnaissance).

Un objectif central : les constructions de symétriques

Le scénario semble avoir pour objectif central la maitrise de la méthode analytique de
construction du symétrique d'une figure complexe sur papier uni (point par point, a la regle et
au compas). En effet, les constructions de symétriques occupent une place importante dans le
scénario : quarante-cinq taches de constructions sur les quatre-vingt six taches du scénario
(cinquante-trois si on compte les dessins de figures symétriques) soit 52,3 % des taches (voire
61,6 %).

Nous avons rassemblé dans ce groupe les tiches de constructions liées a la symétrie mais autres
que les constructions d’axes de symétrie, et en excluant les exercices proposés en DM, qui seront
traités dans le groupe consacré aux tiches des DM.

Pour toutes ces taches, la consigne est de construire le symétrique d'une figure par rapport a un
axe. La consigne n’est pas toujours explicite, notamment quand elle est formulée directement a
'oral par Denis (par exemple pour la tache 6d’ ou il s’agit de « trouver en face ot elle va » (Denis,
séance 2). Une seule des taches est un peu différente : elle consiste a compléter une figure par
symétrie (exercice 17), mais la consigne n’est pas différente des autres.

Rappelons qu’avant ces taches, les éléves ont seulement eu a dessiner des symétriques sur
papier blanc, de maniére approximative, a main levée ou a la regle (dans les taches
d’'introduction notamment, ainsi que pour l'exercice 9), et le symétrique d'un point sur

quadrillage avec un axe vertical (tache de prise en main C1).

On consideére la répartition des taches selon les variables didactiques indiquées dans le chapitre
de méthodologie :
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N° Type de | Orientation axe |Type de | Orientation de | Distance a

d’exercice, |papier figure la figure I'axe

taches

6d quadrillage oblique figurative Verticale Non nulle
(tournée de
90°) / en haut a
droite

C3 mixtel34 oblique géométrique | A gauche Non nulle

(point)

9b’ mixte oblique figurative Verticale / a Non nulle
droite

13 quadrillage vertical figurative Verticale / a Touche
droite

14ab quadrillage Horizontal, figurative Verticale / en Non nulle/

Vertical haut, a gauche | Touche

C5 mixte oblique géométrique |Oblique /a Non nulle
gauche

15 blanc oblique figurative verticale / a Non nulle
droite

16 blanc oblique figurative Verticale / a coupe
gauche

17 blanc oblique figurative Oblique / a touche
gauche

cé6 mixte oblique géométrique | Oblique / a Non nulle
gauche

Cc7 mixte oblique géométrique | Oblique / a coupe
gauche

C8 blanc oblique géométrique | Oblique / a Non nulle
gauche

On distingue globalement trois types de taches!35, qui seront différenciés notamment par les
procédures de résolution possibles :

e 4 constructions sur quadrillage : toutes sont des dessins figuratifs, 3 ont un axe vertical

ou horizontal, les figures sont orientées verticalement, situées a gauche ou en haut et

touchent I'axe ; la quatriéme a un axe oblique, est a droite et a une distance non nulle de

I'axe

134 Mixte s’entend d’un papier quadrillé (en général le cahier des éleves), mais dont le quadrillage n’est pas

utilisé - et peut éventuellement représenter une difficulté supplémentaire ; Denis demande alors aux

éleves de « faire la figure sans suivre les lignes du cahier » et les points ne sont parfois pas sur des nceuds

135 'expression « type de tdche » n’est ici pas employée au sens de Chevallard.
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e 4 constructions de symétriques de dessins figuratifs sur papier blanc ou mixte : I'axe est
toujours oblique, 3 orientés verticalement (la quatriéme est orientée parallélement a
'axe) ;

e 4 constructions de symétriques de figures géométriques élémentaires (point, segment,
demi-droite, droite, cercle) ou I'axe est oblique et les figures orientées de maniere
quelconque, a une distance non nulle de 'axe (hormis la droite qui coupe I'axe). Ces
quatre figures sont les illustrations du cours sur les symétriques de figures élémentaires.

On observe une certaine progression dans les taches proposées : on passe peu a peu de dessins
figuratifs a des figures géométriques, du papier quadrillé au papier uni, et de figures situées a
une distance non nulle de I'axe a des figures qui touchent I’axe ou qui méme sont coupées parlui.
Cependant, cette progression est limitée. En particulier, on trouve peu de cas ou I'axe coupe la
figure, or cela fait déja partie des compétences attendues en fin de cycle 3, du moins en ce qui
concerne les constructions sur quadrillage ; d’autre part, les figures proposées sont complexes
quand elles sont figuratives, mais le travail sur les figures géométriques est limité a des figures
élémentaires. Un élément semble aussi contraire a I'idée de progression : en effet, la tache 9b’
(construction sur papier mixte, avec axe oblique d'un dessin figuratif) est proposée tres tét, mais
on verra, dans I'étude du déroulement, qu’il s’agit d’'une improvisation de Denis, visant a
préparer l'institutionnalisation de la méthode de construction a I'équerre et au compas, et
apparemment motivée par les difficultés des éléves liées a 'axe oblique et la figure orientée
verticalement ; la méthode de construction avec les instruments apparait alors comme moyen de
ne pas étre confronté aux difficultés liées a I'orientation et a la perception. Cette tache semble en
outre représentative des objectifs de Denis en termes de constructions. Il semble que, comme
annoncé dans I'entretien préalable, Denis a fait de la maitrise de la construction a I'équerre et au
compas son objectif principal, sinon unique. Un autre obstacle a la progression est I'absence de
toute figure intermédiaire pour les constructions sur papier uni: il s’agit soit de figures
géométriques élémentaires, pour lesquelles il est nécessaire de construire au plus le symétrique
de deux points, soit de dessins figuratifs complexes (la figure de la tache 16, si elle est construite
al’équerre et au compas comme demandé par Denis, nécessite la construction de 20 points).

Les inférences en termes d’apprentissages :

Tout d’abord, ces taches (avec leur progression) devraient permettre I'acquisition d’'un certain
nombre de procédures : la construction du symétrique d’'un point a I'’équerre et au compas, la
procédure analytique de construction du symétrique d’une figure...

Mais le choix des configurations et le découpage trés net des taches en trois types risquent de
favoriser certaines associations éventuellement nuisibles aux apprentissages : la technique sur
quadrillage est limitée aux axes horizontaux et verticaux, la construction a 1'équerre et au
compas étant privilégiée dans tous les autres cas (en particulier dans tous ceux ou l'axe est
oblique). Cela pourrait également renforcer certaines conceptions erronées : notamment, le peu
de figures coupées par 'axe et la place des figures par rapport a I'axe renforcent la conception de
la symétrie comme transformation d’'un demi-plan dans un autre, dans un seul sens; en outre,
les éléves ne sont pas amenés a s’interroger sur ces conceptions, du fait de I'absence de
situations adaptées et parce que la technique de construction a I'équerre et au compas,
institutionnalisée tres tot, rend inutile le questionnement - et la remise en cause - de ces
conceptions.
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Quelques taches particuliéres peuvent étre I'occasion, sous réserve d'un déroulement approprié,
d’'une mise en défaut de certaines conceptions erronées : la tiche 16, avec la maison orientée
horizontalement et 'axe oblique coupant la figure permet éventuellement de remettre en cause
la conception fausse d’alignement et/ou les conceptions liées aux axes verticaux, et/ou la
conception de transformation d’'un demi-plan dans un autre!3¢. De méme, I'exercice 14 peut
révéler une conception fausse liée a la confusion avec la symétrie centrale. Pour toutes ces
taches, c’'est le déroulement qui déterminera si 'exercice a renforcé ces conceptions fausses ou
au contraire permis de les remettre en question.

Toutes ces observations doivent étre complétées par l'analyse des taches de constructions,
nombreuses, proposées dans les DM pour obtenir un panorama complet de ce qui a été proposé
aux éleves en lien avec cet objectif d’apprentissage.

Le travail sur le raisonnement : trés peu dans les constructions et trés limité pour les tdches de
preuve, sauf dans les DM

Dans la plupart des taches de construction du chapitre, il s’agit uniquement d’appliquer la
méthode analytique de construction a I'équerre et au compas institutionnalisée dans le cours a
propos des points, segments, demi-droites, droites et cercles. A ce titre, et méme si la méthode
en question fait appel a des définitions (celle du symétrique d’un point via la médiatrice) et a des
propriétés (les propriétés de conservation), le fait de 'avoir institutionnalisée et de la faire
simplement appliquer est un travail de géométrie instrumentée, ou I'enjeu est la manipulation
des outils avec précision, plutdt que la conceptualisation. Toutefois, en dehors des DM, deux
exercices (28 et 30) permettent un travail de type GII dans des constructions, puisqu’il s’agit
d’utiliser les propriétés de la médiatrice pour construire des ensembles de points.

En ce qui concerne les taches de preuve, on en compte peu dans le chapitre (8 sur 86, soit 9,3 %)
dont trois seulement ne figurent pas parmi les DM et dont une seule n’est pas traitée pendant
une phase de cours. Elles sont en général difficiles, mélant des connaissances anciennes et
nouvelles, et impliquant des adaptations nombreuses et non triviales.

Hors DM, une seule tache porte sur les propriétés de conservation et c’est, non pas une tache de
preuve, mais une tache de reconnaissance, proposée par Denis pour introduire I'énoncé de cours
sur les propriétés de conservation. Les éléves doivent identifier un segment et son symétrique,
puis un triangle et son symétrique, sur des figures symétriques proposées en illustration de la
définition, au début du chapitre; I'enseignant a ainsi pour but de mettre en évidence la
conservation des longueurs et des aires. La tache est tres limitée.

Le travail sur le raisonnement ne semble donc pas un enjeu d’apprentissage dans ce scénario, si
on exclut les DM.

136 La conception fausse d’alignement et/ou celles liées aux axes verticaux se manifesteraient alors dans
une construction ou le symétrique de la maison serait construit dans 1’alignement de la premiére figure,
indépendamment de I'orientation de I’axe, mais cela ne peut pas étre le cas si la construction est faite en
appliquant la méthode de construction a I'équerre et au compas (méthode toutefois trés coliteuse dans ce
cas par le nombre de points concernés). Celle de transformation d’'un demi-plan dans un autre serait
révélée par une construction du symétrique seulement d’'une partie de la figure (a priori la plus grosse,

située a gauche de I'axe).
 __ ]
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Les DM : les seules occasions - ou presque - de traiter des tdches complexes

On compte en tout 4 DM dans le chapitre (DM 12 a 15137). On ne considere que les exercices de
géométrie. Les deux premiers DM contiennent 3 a 4 exercices de géométrie, les deux derniers en
comptent 2.

Au total, les DM représentent donc 11 exercices sur les 45 du scénario et 24 taches sur les 86 du
scénario, soit un peu moins d’un quart des exercices et un peu plus d'un quart des taches.

Nous avons réuni dans le tableau suivant une description rapide des taches proposées, et nous
en faisons ensuite une analyse globale.

DM | N° Tach |Description des tiches Adaptations!38 et/ou difficultés
d’exe |e
rcice
10 10a |Constructions (ancien : % de cercle) | Etapes nécessaires (A4)
10 b |Construction symétrique d’'une A4 +T'axe n’est pas tracé (A1l et A2), choix de la
figure géométrique complexe, axe méthode (A6)
oblique
10 c |Preuve (ancien + nouveau : propriété | A4, A1, A6 + mélange d’ancien et nouveau (A3)
de conservation)
11 11 Reconnaissance erreurs A1 (reconnaissance des conditions d’application
des propriétés de la symétrie)
12 |12 12 a |Construction (ancien : triangle) Etapes nécessaires (A4)
12b | construction symétrique d’un point, | A4 + configuration complexe qui rend difficile la
papier blanc ou mixte reconnaissance des modalités d’application de la
méthode de construction (A1)

12 ¢ |preuve, conservation des longueurs | A4, A1, A6 + adaptation A1 particuliére du fait
que le segment n’est pas tracé + utilisation de la
question précédente (A5)

12d |Preuve, conservation d’angle A4, A1, A6 + adaptation A1l particuliére du fait
que I'angle n’est pas tracé + utilisation de la
question précédente (A5)

137 Le DM 12 correspond aux exercices 10 a 12, le DM 13 correspond aux exercices 20 a 22bis, le DM 14
correspond aux exercices 25 et 26 et le DM 15 correspond aux exercices 31 et 32.

138 Nous indiquons uniquement la référence des adaptations des connaissances usuelles pour les taches
concernées (cf. chapitre méthodologie), mais nous précisons lorsquune adaptation particuliere est
nécessaire. (cf. note 128 pour davantage de précisions).
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DM | N° Tach |Description des tiches Adaptations!3? et/ou difficultés
d’exe |e
rcice
20 20 Programme de construction, A4, nécessité d’identifier la configuration de
reconnaissance de points figures symétriques (A1), A3 + mélange avec des
symétriques connaissances anciennes : quadrilatére,
programme de construction (A3)
21 21 Reconnaissance figure symétrique — | Choix nécessaire (A6), situation probleme
situation probléme
22 22 a |Construction (ancien) A4
13 22b | Construction (ancien) A4
22 ¢ |Reconnaissance dessin axes de
symétrie
22d |Reconnaissance dessin axes de
symétrie
22 22bis | construction symétrique d'une A4
bis140 figure
25 25 Reconnaissance figures symétriques | A4 + nécessité d’identification des différentes
symétries (A1) + Enoncé complexe
14 26 26 a |Construction (ancien : triangle + A4
demi-cercle)
26 b | construction symétrique d'une A4
figure
31 31a |Construction ancien (triangle) étapes nécessaires (A4)
31b |construction symétrique d’'un point | A4
31c |preuve conservation angle + calcul | A4, mélange ancien/nouveau (A3),
reconnaissance des conditions d’application de la
propriété de conservation (A1), nécessité
d’utiliser les questions précédentes (A5)
15 31d |Reconnaissance, preuve bissectrice | nécessité d'utiliser les questions précédentes
(A5)
31e |preuve nature quadrilatere (cerf- A4, mélange ancien/nouveau (A3), A5, A2
volant) (diagonale non tracée) Al (reconnaissance des
conditions d’application des propriétés de la
bissectrice)
32 32 Construction symétrique d’'une A4
figure, axe oblique, papier blanc

139 Nous indiquons uniquement la référence des adaptations des connaissances usuelles pour les taches
concernées (cf. chapitre méthodologie), mais nous précisons lorsqu'une adaptation particuliere est
nécessaire. (cf. note 128 pour davantage de précisions).
140 Nous avons séparé I'exercice 3 en 2 exercices (le 22 et le 22 bis), dans la mesure ou les questions

n’avaient aucun rapport entre elles et, pour ce qui est des contenus, chacune de ces questions était
équivalente a un exercice comportant plusieurs taches.
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Les exercices proposés dans les DM sont différents de ceux proposés dans le reste du scénario.

e Sur les constructions de symétriques : on trouve dans les DM surtout des constructions
de symétriques de figures géométriques complexes (taches 10b, 22bis, 26b, 32) sur
papier blanc ou quadrillé, mais aussi des constructions de symétriques de points dans
des configurations complexes (taches 12, 31b) : rappelons qu’aucune tache de ce type n’a
été proposée dans le reste du scénario pour lequel les taches de construction de
symétriques étaient globalement plus faciles (voir le groupe des exercices de
construction) ;

e Sur les preuves : on trouve, en proportion, beaucoup de taches de preuve, par rapport au
reste du scénario. On trouve notamment quatre taches de preuve (10c, 12¢, 12d, 31c)
faisant intervenir les propriétés de conservation des longueurs et des angles - alors qu'il
n'y en a aucune dans le reste du scénario - les autres faisant intervenir des
connaissances anciennes - que I'on ne trouve pas non plus dans le reste du scénario ;

e Sur la reconnaissance des axes de symétrie, on ne trouve que dans les DM des taches
portant sur des figures géométriques, les taches du groupe sur les axes de symétrie dans
le scénario portant systématiquement sur des dessins figuratifs ;

e De nombreux exercices mélangent des connaissances anciennes et des connaissances
nouvelles, que ce soit pour des constructions (10, 12, 26, 31) ou des preuves (10, 31) et
méme une tache de calcul (31d) ;

e On trouve également dans les DM des exercices originaux, dans la mesure ou ils ne sont
similaires a aucun autre exercice du scénario!#! et sont de ce fait de nature a déstabiliser
les éléves : notamment, I'exercice 20 qui consiste en I'écriture d’'un programme de
construction, I'exercice 21 qui constitue une véritable situation probléme méme s’il ne
fait intervenir que des connaissances élémentaires, ou encore I'exercice 25 dont la
complexité de la situation masque la pauvreté des connaissances mobilisées.

o Enfin, presque toutes les taches proposées en DM sont complexes au sens ou elles
nécessitent plus d’adaptations, souvent des adaptations plus difficiles, voire des types
d’adaptations qu’'on ne trouve pas dans le reste du scénario, comme par exemple
I'utilisation du résultat d’'une question précédente (adaptation A5) dans les exercices 10
et 31.

D’autre part, pres de la moitié des exercices des DM contient au moins deux taches et environ un
quart mélange plusieurs types de taches (10, 12, 31) alors que, pour le reste des exercices du
scénario, si la moitié des exercices contiennent au moins deux taches, cela est surtout lié aux
exercices sur les axes de symétrie et les activités d’introduction aux nouvelles notions qui
contiennent souvent des taches élémentaires (telles que placer un point sur une droite, tracer un
segment de longueur donnée, ...) et seules 5 taches sur 34 mélangent des taches de genres
différents.

En revanche, pour une partie du chapitre, le contraste entre les taches proposées en DM et dans
le reste du scénario est inversé : pour le groupe de taches portant sur les propriétés de la
médiatrice, les exercices étaient globalement plus complexes que dans le reste du chapitre ; or
aucune tache ne portant sur ces sujets n’est proposée dans les DM.

141 ]]s nous ont d’ailleurs posé probléme pour les classer dans un type et les caractériser.
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Conclusion

On a ainsi dégagé les caractéristiques principales du scénario de Denis : un scénario centré sur
les constructions, en particulier la construction a I'’équerre et au compas, conformément a la
partie spécifique a la symétrie axiale du programme de sixiéme ; une articulation peu claire
entre les aspects dynamique et statique de la symétrie, notamment quant au lien avec la
médiatrice. Les objectifs de conceptualisation de la notion sont peu apparents. De surcroit, les
axes de symétrie de triangles et quadrilateres sont exclus du chapitre (mais seront
probablement traités dans un autre chapitre, comme dans le manuel de la classe). Le scénario
est donc globalement conforme au programme de sixiéme, en dépit de quelques manques et
incohérences (jugées telles eu égard a un projet théorique, sans éléves) :

» lelien avec la médiatrice est traité de maniére relativement incohérente,
» certaines taches, exclusivement fondées sur un travail de nature “perceptive”, relévent
de niveaux d’enseignement inférieurs,
» l'absence de figures coupées par I'axe dans les constructions élude I'enjeu principal du
programme de sixiéme en matiére de constructions,
» les niveaux de mise en fonctionnement des connaissances attendues sont peu variés, sauf
dans les DM,
» il y a peu de travail explicite destiné a remettre en cause les conceptions erronées sinon
méme un nombre important de taches risquant de renforcer ces conceptions erronées,
» on note le manque d’articulation entre le cours et les exercices,
» le positionnement du travail dans GI ou GII reste flou avec des alternances qui ne
semblent ni justifiées, ni maitrisées,
» on a enfin constaté un décalage tres important entre ce qui est demandé en classe ou
dans le travail quotidien et ce qui est demandé dans les DM.
Le premier et le dernier points sont liés au mélange “maladroit” des aspects dynamique et
statique de la symétrie, et cela s’explique probablement par le fait que Denis suit le manuel - qui
avait fait un choix original par rapport a cette problématique - pour la progression des
exercices, mais a fait des choix différents pour le cours.

L’étude des déroulements devrait nous permettre de déterminer si on y trouve une
compensation ou au contraire un renforcement de ces caractéristiques (notamment par rapport
au travail perceptif/déductif) et de préciser quelles conséquences les manques et incohérences
ont sur les déroulements.

c. La comparaison des deux scénarios

Denis et Martine ont fait des choix globaux tres similaires en ce qui concerne I'organisation de
I'année, par rapport au chapitre de symétrie axiale. Alors qu’il est possible de répartir
I'apprentissage de la symétrie axiale tout au long de I'année, méme si ce choix était plus
conforme aux programmes précédents, ils ont tous les deux choisi de regrouper tout ce qui
concerne la symétrie dans un chapitre, plutét en fin d’année. Dans les deux cas, le chapitre est
traité dans le courant du mois d’avril et le choix est cohérent avec le manuel, mais nous y
reviendrons dans le chapitre 7.

Les deux scénarios apparaissent cependant tres différents, a la fois du point de vue des objectifs
et des moyens pour les atteindre. Nous y reviendrons dans la troisiéme partie en analysant la

138



spécificité des pratiques de chacun des enseignants, mais il s’agit ici d’identifier les différences
(et points communs) et de s’interroger sur leurs conséquences sur les apprentissages possibles a
la fois directement (quels apprentissages le scénario a-t-il manifestement pour but de
provoquer ?), mais aussi indirectement (quel déroulements ce scénario permet-il et donc quelles
activités des éleves ?), en gardant a I'esprit que tout ce qu'on infere a partir des scénarios
concerne des activités possibles, dont la réalisation dépend du déroulement qui peut modifier
significativement les tiches - donc les activités.

Les deux scénarios ne correspondent pas a la méme lecture des programmes, ni par conséquent
aux mémes objectifs : celui de Denis est centré sur les constructions de symétriques, tres peu sur
I'initiation a la géométrie déductive, la différence avec le cycle 3 portant uniquement sur les
méthodes de construction (équerre et compas) et sur l'utilisation de I'application ponctuelle
pour construire les symétriques (procédure analytique). Il est marqué également par une
absence de cohérence mathématique, notamment quant a la facon dont sont traités les aspects
statique et dynamique et le lien entre les deux. Il semble limité aux capacités attendues dans le
paragraphe spécifique a la symétrie axiale, sans prendre tellement en considération des objectifs
globaux et organisés. Celui de Martine semble davantage s’inspirer d’'une cohérence globale du
programme, et surtout semble avoir pour but de tisser des liens, a la fois pour le concept de
symétrie axiale et pour 'ensemble, cette cohérence étant portée par I'objectif de transition vers
GIL

Toutefois I'enveloppel4? des connaissances abordées dans le chapitre est sensiblement la méme.
En effet, dans les analyses globales de scénario (voir annexes), nous avons surligné en gras ce
qui différencie les deux dans la liste des connaissances abordées. Voici les principales
différences : Denis traite la construction du symétrique d'une demi-droite (qui ne fait pas partie
des exigibles dans le programme) que ne traite pas Martine ; elle ajoute des éléments sur la
réciprocité de la transformation, la construction du symétrique d'un point au compas, les axes de
symétrie des triangles et quadrilateéres — que Denis traitera vraisemblablement dans le chapitre
sur les triangles et quadrilatéres, comme dans son manuel - ainsi que les axes de symétrie des
segment, droite et angle — Denis ne mentionne que la médiatrice d'un segment, mais pas dans la
partie qu’il consacre aux axes de symétrie, celle-ci étant appliquée seulement a des dessins
figuratifs (sauf dans les DM). Elle mentionne également des connaissances futures, ce que ne fait
pas Denis : les médiatrices des cotés d’un triangle sont évoquées, ainsi que les autres isométries
qui seront étudiées au college!43. Enfin, Martine introduit un formalisme 1lié a la
transformation, du type Sp: A — A’. Les éléves doivent l'utiliser, notamment dans les preuves, et
Martine en définit des régles au fur et a mesure, par exemple le fait que cela ne s’écrit que pour
des points et pas pour des segments ou des droites. Elle opéere ce choix en sachant sciemment
qu’elle méconnait les recommandations officielles. Elle précise a ce propos pendant I'entretien
préalable qu’elle s’en est un jour justifiée devant un inspecteur. Ces symboles (en particulier la
fleche) représentent la transformation elle-méme qui, a défaut, reste toujours évoquée sans
jamais étre matérialisée, seul son résultat pouvant étre montré. Enfin, les connaissances

142 Cf. chapitre méthodologie.
143 En réalité, elles devaient a 'époque étre enseignées au collége : la symétrie centrale en cinquieme, la
translation en quatriéme et la rotation en troisiéme, mais les programmes ont changé entre temps, les

éleves de cette génération n’étudiant que la symétrie axiale en sixiéme et centrale en cinquiéme.
e —
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anciennes sans lien particulier avec la symétrie, mais réinvesties dans des exercices par Martine
sont plus diverses que celles mobilisées par le scénario de Denis.

Du point de vue de l'organisation des contenus et du travail, Denis et Martine ont tous deux
choisi d’introduire la symétrie par son aspect dynamique (méme si I'introduction de Martine
tend plutét vers une approche mixte) et par un travail perceptif (les titres des premieres parties
respectives sont: pour Martine, I Reconnaitre et pour Denis, I Approche expérimentale) ; de
donner la méme premiere définition: celle de figures symétriques via le pliage; puis de
consacrer une partie a la construction de symétriques de figures, en partant du symétrique du
point (chez Martine II symétrique d’un point puis IIl symétriques de figures; chez Denis II
Symétriques de figures usuelles 1 symétrique d’un point) ; enfin de consacrer une partie a I'aspect
statique et de terminer par les propriétés de la médiatrice, qu'ils introduisent tous les deux a
'occasion de ce chapitre.

Cependant, les liens faits entre ces différentes parties, ainsi que leur contenu différent
sensiblement. L'objectif du scénario de Martine semble d’obtenir une cohérence d’ensemble,
justifiée par une construction “déductive” (méme si elle repose sur le pliage). En revanche, celui
de Denis évoque davantage des groupes séparés, avec des objectifs variables de 1'un a I'autre, ne
permettant pas de dégager une cohérence d’ensemble. L’organisation matérielle du travail n’est
pas moins différente : si les exercices et les énoncés de cours de Martine sont tres liés, il n’en est
pas de méme chez Denis.

Enfin, I'analyse des deux scénarios nous montre que le lien concepts quotidiens / concepts
scientifiques n’est pas pensé de la méme maniére : certains exercices de Denis supposent un
travail sur les concepts quotidiens alors que les énoncés de cours portent sur le concept
scientifique, sans que I'articulation entre les deux n’apparaisse (les déroulements devraient nous
renseigner sur la maniére dont le lien est fait). Martine quant a elle s’appuie pour la premiere
activité sur le concept quotidien de mouvement, mais ne semble pas faire référence a des
concepts quotidiens liés directement a la symétrie : le cours et les exercices se situent clairement
sur le plan du concept scientifique.

Le scénario de Martine comporte en tout 29 exercices pour 72 taches, soit en moyenne 2,5
taches par exercice, avec souvent des tiches de nature différentes, cumulant les adaptations -
exercices que nous qualifions de complexes - ; le scénario de Denis contient en tout 45 exercices
(dont 12 dans des phases de cours), représentant 86 taches, soit en moyenne 1,9 tache par
exercice, avec tres peu de mélange de taches de différente nature, excepté dans les DM. D’autre
part, ces exercices complexes forment le coeur du travail chez Martine, alors qu'’ils sont relégués
en périphérie (dans les DM) chez Denis. Toutefois, certains exercices (et pas seulement les
taches classiques comme « construire le symétrique d’'un segment »...) sont communs aux deux
scénarios : les 3 exercices du DM 12, a savoir les exercices 10, 11 et 12 de Denis correspondent
respectivement aux 14, 3 et 11 du scénario de Martine.

D’autre part, la répartition des taches selon leur genre illustre des similitudes, mais aussi la
différence des objectifs :
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Répartition des taches selon leur genre en
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La part relative de chacun des genres dans le scénario est similaire, excepté pour les taches de
preuves, qui occupent la seconde part la plus importante chez Martine et la part la moins
importante (si I'on exclut la catégorie “autres”) chez Denis, ce qui illustre a quel point I'initiation
au raisonnement déductif est un objectif important pour Martine mais pas pour Denis. Les
taches de construction représentent dans les deux cas plus de 50 % de I'’ensemble. D’autre part,
les taches de dessin et de reconnaissance, qui sont en général des taches faciles, représentent en
tout 21 % du scénario de Martine au lieu de 36 % de celui de Denis, ce qui correspond la aussi a
une différence représentative des choix de chacun des enseignants.

Enfin, certains éléments de la planification des formes de travail sont trés différents : comme on
I'a évoqué plus haut, le cceur du travail proposé dans la classe de Martine s’organise autour
d’exercices complexes, les exercices proposés a la maison constituant ensuite un entrainement
sur des exercices similaires, tandis que, dans la classe de Denis, le travail en classe s’organise
autour de taches faciles et d’énoncés de cours, le travail d’application des connaissances et
d’approfondissement dans des exercices plus complexes étant dévolu au travail personnel.
L’option retenue par Denis nous semble propice a favoriser une différenciation entre les éléves,
mais peut-étre peut-on supposer que le fait d’étre en ZEP rend impossible d’envisager en classe
un travail sur des taches trop complexes, étant donné les risques encourus pour la gestion de
classe - en imaginant que les éléves qui décrochent parce qu'ils n’arrivent pas a traiter les taches
perturbent le fonctionnement de la classe.

Quelques premiéres conclusions

Les connaissances abordées sont donc sensiblement les mémes, mais les priorités, 'organisation
et les objectifs different. En particulier, le scénario proposé par Martine poursuit des objectifs
plus variés et plus ambitieux. On retrouve ici un résultat déja établi par Eric Roditi dans sa
these : sur une notion donnée, étant donné les programmes, les enveloppes de contenus définies
par des enseignants différents sont similaires, mais pas nécessairement l'organisation de ces
contenus.
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Certaines différences de traitement de ces connaissances nous paraissent potentiellement
différenciatrices des activités qu’elles sont de nature a provoquer et, par conséquent, des
apprentissages. Notamment, le scénario de Martine nous semble plus propice a des
apprentissages conceptuels, tandis que les deux scénarios semblent avoir des objectifs
légérement différents, mais de méme niveau en ce qui concerne la maitrise des méthodes de
construction de symétriques. A propos des constructions d’axes de symétrie de figures, le
scénario de Martine vise une plus grande “mathématisation”, dans la mesure ou il s’agit de
constructions et pas seulement de dessins d’axes de symétrie, via les axes de symétrie de figures
géométriques et pas seulement de dessins figuratifs.

On peut s’interroger sur l'impact de la cohérence d’ensemble et du travail sur les concepts
quotidiens liés a la symétrie. La suite de ce chapitre va consister a étudier dans quelle mesure les
déroulements renforcent les caractéristiques du scénario et quelles sont les activités des éleves
qu'ils favorisent.

2. Les déroulements : quelle “mise en musique” du scénario ?

Voici les résultats concernant les déroulements que nous avons observés chez les deux
enseignants sujets de I'’étude. Nous présentons tout d’abord les analyses des déroulements de
Martine, puis ceux de Denis.

Il s’agit de trouver des régularités susceptibles d’avoir un effet sur les activités des éleves. Dans
un premier temps, nous ne tenons pas compte de la spécificité respective de chaque tache tout
en tenant compte de leurs caractéristiques communes ; nous procéderons a une analyse plus
fine de la maniére dont les contenus particuliers sont abordés en classe dans le chapitre suivant :
nous avons en effet fait le choix, devant le volume que cela représenterait sinon, de nous limiter,
pour ces analyses fines, aux activités sur des taches que I'on peut relier aux exercices proposés
en controles. Nous cherchons donc d’abord a établir ici des caractéristiques des déroulements de
chaque enseignant, des régularités liées aux formes de travail et aux types de taches,
susceptibles d’avoir un effet sur les activités des éléves.

Les statistiques s’appuient sur la chronologie globale!44 qui présente le découpage de chaque
séance en épisodes, eux-mémes découpés en phases, lorsque cela est nécessaire!4s,

Pour chaque enseignant, nous proposons une analyse des déroulements a I’échelle du chapitre
entier, puis des séances, enfin des épisodes, selon leur type.

a. Les déroulements de Martine

A I'échelle du chapitre
Le chapitre occupe en tout 13 séances, soit 11H28 minutes!46, Le temps est réparti selon les
types d’épisodes comme suit :

144 Voir annexe.

145 Le découpage en phase de chaque épisode n’a pas été reproduit dans la thése pour cause de volume. Ce
qui nous sert ici est essentiellement le découpage en phases de travail collectif et phase de travail
individuel, dans les épisodes d’exercices (nous y reviendrons).
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Durée Durée
moyenne | moyenne
durée nombre par par
type d'épisode totale d'épisodes épisode séance
rappels cours 00:46:14147 |5 00:09:15 00:03:33
cours 01:23:55 14 00:06:00 00:06:27
Exercices total 06:46:04 |27 00:15:02  |00:31:14
travail = ) 3304 00:10:08 | 00:21:02
collectif14s
travail = ) 12:40 00:04:55 | 00:10:12
individuel
correction 02:00:34 9 00:13:24 00:09:16
autre 00:31:13 00:02:55
total 11:28 55 00:10:55

Il y a donc en moyenne un épisode de cours et deux épisodes d’exercices par séance, ainsi qu'un
épisode de rappels de cours et deux épisodes de correction toutes les trois séances. Le faible
nombre d’épisodes de correction s’explique par le fait que trés peu d’exercices sont donnés a
faire a la maison: six exercices sur les vingt-neuf que compte le chapitre sont a faire
exclusivement a la maison et 3 exercices sont a terminer a la maison apreés avoir été commencés
en classe.

Les durées totales et moyennes par séance seront commentées ci-dessous, mais pour ce qui est
des moyennes par épisodes, si les épisodes de rappels de cours sont nettement plus rares que les
épisodes de cours, ils sont aussi plus longs. La moyenne de six minutes environ pour les épisodes
de cours est liée au fait qu’il en existe deux sortes: des épisodes tres courts qui servent
uniquement a structurer la séance et les contenus, et des épisodes un peu plus longs qui servent
a établir réellement le contenu de la lecon. Martine consacre en moyenne quinze minutes a un
exercice en classe, dont cinq minutes de travail individuel des éléves. Enfin, les corrections
d’exercices traités a la maison ou lors de séances précédentes occupent treize minutes et demie,
soit presque autant qu'un épisode d’exercice.

Le temps total se répartit comme suit :

146 Une séance dure officiellement 55 minutes, mais, comme déja rappelé, nous avons considéré qu’elle
s’arréte au moment ou l'enseignant donne les devoirs ou dit « vous pouvez sortir » ; d’autre part, nous
avons exclu les deux épisodes consacrés a du travail sur des exercices relevant de chapitres précédents.

147 La précision a la seconde pres découle du choix fait pour le découpage des épisodes.

148 Travail collectif signifie travail en classe entiére.
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Répartition du temps en fonction du type
d'épisodes dans la classe de Martine

autre
5%

M rappels cours

correction

M cours
17%
travail collectif M exercices travail
40% collectif
travail individuel u fex;rc.:jcesltravall
o individue
cours 19% M correction
12%
[ autre
rappels cou

7%

Le travail sur des exercices occupe 60% du temps dont, tous exercices confondus, un tiers en
travail individuel et deux tiers en travail collectif. Le travail individuel des éléves (autonome ou
avec des aides individuelles de I'enseignant) occupe donc un cinquiéme du temps total.

Le temps dévolu au cours, c’est-a-dire a I'écriture de la lecon, ne représente que 12% du total.
Quant aux rappels de cours, ils représentent 7% du temps, pour cing épisodes, répartis dans les
séances 2, 3,4, 7 et 9, soit plutdt en début de chapitre.

A I'échelle des séances

Nous n’avons pas repéré d’organisation type d'une séance. Le seul élément qui nous semble
remarquable est qu'une séance contient toujours au moins un épisode d’exercices, mais le temps
de travail sur les exercices dans une séance va de onze minutes et demie (séance 10) a toute la
séance (séance 13).

En revanche, il n’y a pas nécessairement d’épisode de cours durant une séance, mais il peut y en
avoir jusqu’a trois pendant la méme séance, et un épisode de cours peut durer de quarante-huit
secondes (séance 1) a vingt-six minutes et demie (séance 6). Ils sont toutefois en général
relativement courts (six minutes en moyenne) et ont lieu soit avant, soit apres les exercices.Les
épisodes de cours situés avant les exercices sont toujours trés courts. En effet,le plus souvent, il
s’agit simplement d’écrire le titre du paragraphe de cours que l'exercice va illustrer ou
introduire et éventuellement de faire de la structuration, c’est-a-dire que I'enseignant explique
en quelques mots ce qui a été fait jusqu’alorset comment la suite (en particulier le paragraphe et
I'exercice que I'onaborde) s’articule avec le reste.

Par exemple, voici la transcription de I'épisode de cours de deux minutes dix-sept secondes qui
précede les exercices 5, 6 et 7 (les exercices consacrés aux constructions de symétriques de
points), dans lequel nous avons souligné ce qui reléve de la structuration :

Martine : On avait mis la définition, puis quelques remarques, on avait mis la notation. A la suite, ¢a doit
étre paragraphe euh la c’est le grand 2, dans le grand 2, définition, remarque, notation, je répéte,
définition, remarque, notation, a la suite construction
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E™9 : Madame, on le colle ¢a ?
Martine : je vais venir voir. Construction du symétrique d’un point. Tout d’abord on a découvert

comment on pouvait obtenir par pliage, les notations, maintenant, comment on pourrait le construire

autrement que en pliant, comment pourrait-on le construire, et on va voir ca dans 2 cas, je suis stire que
vous allez y arriver sans probléme : avec quadrillage et sans quadrillage ; et je vous ai donné une feuille

qui est intitulée construction du symétrique d'un point, sur quadrillage les deux premiers, et sans

quadrillage, a vous de travailler la-dessus. (Martine, séance 3)

Ci-dessous le méme type d’épisode, qui dure deux minutes et cinquante-deux secondes et
précéde I'exercice 16 (qui consiste en la recherche des axes de symétrie d’'un segment, d'une
demi-droite, d’'une droite et d’'un angle) lequel marque le début de la deuxieme partie!>® du
scénario, soit la partie consacrée aux axes de symétrie de figures (aspect statique) :

Martine : Je vous donne a la fin de I'heure I'exercice que vous aurez a rédiger pour mercredi, et on va
prendre un autre paragraphe

E : on prend une nouvelle double page ?

Martine : on prend une nouvelle double page, je vais vous donner une feuille, la nouvelle chose, Marouan
disait quand il y a une figure, elle est finie la, on sait pas si on s’est trompé si on plie pas au bon endroit
pour reconnaitre I'axe de symétrie, ben en fait, ca dépendra du type de probléme que vous aurez. Et Id,
on en vient a rechercher des axes de symétrie de figures. Jusque Id, vous aviez I'axe de symétrie et vous
deviez construire le symétrique d’une figure, tout le monde a suivi ? Réciproquement, j'ai déja la figure
compleéte, est-ce qu’elle admet un axe de symétrie, c’est-a-dire est-ce qu’on peut la ?

E : plier

Martine : plier sur elle-méme. (Martine, séance 8)

On trouve ainsi trois épisodes de ce type. L’autre, antérieur a celui qui est cité ci-dessus, est le
premier épisode du chapitre, avant le premier exercice : il s’agit d’annoncer le titre du chapitre
et 'exercice qui suit. Les onze autres épisodes de cours sont des syntheses portant en général
sur l'exercice qui précede, mais parfois (pour deux d’entre eux), des syntheses de plusieurs
exercices. On peut méme considérer que I'épisode de cours de la séance 12, ou il s’agit d’écrire la
définition du symétrique d’un point a 'aide de 1a médiatrice est une synthese d’'une bonne partie
du chapitre. Nous détaillons plus loin les caractéristiques de ces syntheses (cf. a Iéchelle des
épisodes).

Les rappels de cours ne sont pas systématiques, mais peuvent durer de trois minutes et demie
(séance 9) a vingt minutes et demie (séance 3), en moyenne neuf minutes quinze. De la méme
maniere, les épisodes de correction peuvent durer de une minute et demie (séance 11) a trente-
et-une minutes (séance 10), en moyenne treize minutes vingt-quatre secondes.

Il semblerait donc que le travail sur les exercices soit privilégié, mais pas majoritairement le
travail individuel. Autre fait important : presque tous les exercices sont traités en classe. Quant
aux épisodes de cours, s’ils occupent peu de temps, ils assurent pour certains une fonction de
structuration, au-dela de la fonction d’écriture du cours. D’autre part, ils sont systématiquement
liés aux exercices. La progression du chapitre semble donc s’organiser autour des exercices.

149 Dans toutes les citations, E désigne un éléve non identifié soit parce que cela n’est pas nécessaire a la
compréhension de 'exemple, soit parce qu’il n’a pas pu étre identifié lors des transcriptions ; Es désigne
plusieurs éléves.

150 cf. supra, analyse du scénario de Martine.
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Nous analyserons a I’échelle des épisodes la maniere dont les épisodes de cours (en particulier
les synthéses) sont liés aux exercices, c’est-a-dire comment l'enseignante prend en compte
I'activité des éléves et décontextualise pour initier un processus de transformation des actions
en connaissance.

A I'échelle des épisodes

Les séances semblant s’organiser autour des exercices, nous commencons par les épisodes qui
leur sont consacrés avant de poursuivre en analysant le déroulement des épisodes de correction,
de cours, enfin de rappels de cours.

Les épisodes d’exercices

Comme nous 'avons précisé ci-dessus, un épisode d’exercice contient en moyenne un tiers de
travail individuel et deux tiers de travail collectif. Nous analysons le déroulement de ces
épisodes de maniere chronologique : d’abord la facon dont ils sont introduits, le cceur de leur
déroulement, puis la conclusion.

L’introduction des épisodes d’exercices

La premiere minute de l'épisode est systématiquement collective et consacrée a donner au
moins le numéro de 'exercice, ou I'’énoncé lorsqu’il s’agit d’'un exercice con¢u par Martine, voire
a une lecture ou a une reformulation de la consigne, mais sans modifier la tache. Voici quelques
exemples :

Martine : Bien, a la suite, autre exercice. Il y a deux tétes, a vous de chercher les erreurs (Martine, séance
1, exercice 3)

Martine : Alors est-ce que vous trouvez des axes ? a vous de chercher, triangle quelconque, ici triangle
isocéle, équilatéral, a vous. A vous de chercher un axe de symétrie si vous pouvez, dans les trois
situations triangles. (Martine, séance 9, exercice 18)

Martine : Le premier exercice, je vous demande de construire le symétrique d’'un segment AB. (Martine,
séance 4, exercice 8)

La consigne est parfois précisée immédiatement, de facon a ce que les éleves s’engagent dans
une tache la plus proche possible de la tache prescrite, mais sans modifier 'activité qui pourrait
en découler :

Martine : il y a une démonstration dans [l'exercice], je voudrais que vous justifiiez la nature du
quadrilatére. (Martine, séance 13, exercice 28)

Martine : quand on dit sur papier blanc, on le fait sans les carreaux. [...] on vous demande de reproduire
une figure sur papier blanc, vous faites sur votre cahier, méme si les quadrillages sont la, ils ne vont pas
vous étre utiles, ils ne serviront a rien. (Martine, séance 5, exercice 8)

En outre, cette introduction est parfois 'occasion de rappels, mais qui n’apportent pas d’aide
pour résoudre la tache ; par exemple, au début de I'exercice de recherche des axes de symétrie
des quadrilateres usuels et du cercle (exercice 19) est rappelée la définition d’'un quadrilatére et
le nom de chacun des quadrilatéeres particuliers de I'exercice, Martine prenant ainsi en charge ce
qui, dans I'exercice, ne reléve pas des objectifs d’apprentissage.
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Autrement dit, la plupart des phases d’introduction des épisodes d’exercices sont a priori
dénuées d’influence sur les activités des éléves et sont simplement 'occasion d’enrolements?!s?
(Chappet-Pariés, 2004) ou éventuellement d’évoquer d’autres connaissances.

Toutefois, une petite partie d’entre elles ne nous semblent pas aussi neutres que les précédentes.
En effet, si nous n’avons trouvé qu'une intervention de I'enseignant visant a modifier la tache
des le début (il s’agit de l'exercice 23, au début duquel Martine, avant de demander la
construction d’'une médiatrice, en fait rappeler la définition, vue a la séance précédente, le matin
méme), nous avons en revanche noté pour plusieurs débuts d’épisodes d’exercices, la tenue d'un
discours tendant manifestement a structurer les connaissances. En effet, il s’agit souvent de
donner la fonction de I'exercice dans le scénario, ou de le replacer dans la progression du
chapitre :

Martine : on va s’intéresser au symétrique d’'un point. Au lieu d’avoir des figures complétes ot on se
demande est-ce que celle-1a elle est symétrique de 'autre, on va s’intéresser au symétrique d’un point!52,
(Martine, séance 2, exercice 4)

Martine : Bon, la suite, il nous reste plus qu’a continuer sans quadrillage!%3 (Martine, séance 3, exercice
7)

Martine : maintenant qu’on a compris comment construire I'image d’'un point, on va passer a 3,
symétriques de figures complétes'% (Martine, séance 4, exercice 8)

Ces interventions apparaissent a l'occasion de presque tous les exercices qui ont pour role
d’introduire un nouvel énoncé du cours ou de I'appliquer directement, mais dans des épisodes
qui ne suivent pas directement un épisode de cours (celui-ci jouant en général le méme roéle de
structuration que ces interventions, cf. supra sur les épisodes de cours a I'échelle de la séance).
En effet, nous avons identifié ce type d’'interventions pour les exercices 2, 4, 7, 8, 19, 23, 26 et 27,
ce qui, d’apres le schéma du scénario de Martine (cf. annexe 2), correspond précisément aux
exercices visant a introduire ou a appliquer directement un nouvel énoncé du cours, a
I'exception des exercices 1, 5 et 16 qui sont précédés d’un épisode de cours, et de I'exercice 27,
qui n’est ni un exercice d’introduction, ni d’application directe d’'un énoncé du cours, mais qui
porte sur un contenu ancien (la bissectrice) qui a été ré-évoqué a la séance précédente, ce a quoi
Martine fait donc référence :

Martine : un petit exercice avec les bissectrices, puisqu’on a rappelé encore ce matin qu’on peut
construire des bissectrices avec le compas?>®, (Martine, séance 13, exercice 27)

151 Monique Chappet-Pariées parle d’enrdlement pour des actions langagieres de I'enseignant dont le but
est de mettre ou maintenir les éléves dans le travail. Elles sont éventuellement relativement
indépendantes de la tache.

152 L,a fonction de cet exercice dans le scénario est d’introduire la définition du symétrique d'un point,
apres avoir travaillé sur des symétriques de figures, de maniere globale, par pliage.

153 Cet exercice a pour fonction d’introduire la méthode de construction du symétrique d’'un point sur
papier uni apres avoir travaillé des constructions de symétriques de points sur quadrillage (exercices 5 et
6).

154 Cet exercice a pour fonction de faire construire des symétriques de figures par la méthode analytique

apres la construction de symétriques de points.
 __ ]
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Ces interventions (excepté éventuellement celle de I'exercice 27, voir note 34) ne nous semblent
pas constituer une aide a la résolution de la tache, mais avoir potentiellement une influence sur
les apprentissages qui pourraient en résulter, en permettant notamment d’établir des liens.
Aussi, nous émettons I'hypotheése que ces interventions peuvent jouer le réle d’aides
constructives, celles-ci ayant pour but, comme les petits épisodes de cours précédant certains
exercices, la structuration des connaissances en établissant un lien entre les différents contenus
travaillés (cf. les citations ci-dessus)

Apres ces breéves introductions

Seules trois taches sont traitées intégralement collectivement, sans que les éléves aient de temps
pour une recherche individuelle : les taches 4a, 23a et 23b. Dans ces trois cas, il s’agit de taches
de début d’exercices pour lesquels I'enjeu se situe apres : pour I'exercice 4, I'objectif que se fixe
I'enseignant est d’établir la définition du symétrique d’un point, I'obtention d’'un symétrique par
pliage (tache 4a) n’en étant qu’'un préalable ; de méme, les taches 23a et 23b qui consistent a
tracer la médiatrice d'un segment avec I'équerre ou en s’aidant des carreaux et a établir la
conjecture de l'équidistance des points de la médiatrice aux extrémités ne sont que des
préalables a la preuve qui, elle, reste a la charge des éleves (tache 23c). Dans tous ces cas, les
aides procédurales sont nombreuses (Martine allant jusqu’a réaliser en méme temps que les
éleves et en leur montrant le pliage dans la tache 4a), ayant certainement pour but de faire
réaliser la tache préalable le plus rapidement possible, de facon a s’attarder davantage sur les
taches présentant un enjeu.

Les autres épisodes d’exercices comportent toujours une période de travail individuel, qui
permet aux éleves de traiter les premiéres taches, et a certains d’entre eux de traiter 'ensemble
des exercices. Durant ces phases, Martine passe dans les rangs et parle avec les éléves en aparté.
Ses interventions sont relativement rares, et ces phases sont tres souvent 'occasion de vérifier
que les éléves ont bien copié et compris la correction de I'exercice précédent, et/ou d’aider les
éleves habituellement en difficulté a démarrer 'exercice. Les quelques interventions portant sur
la tache en cours sont davantage des évaluations, mais trés limitées — « c’est bien », « c’est bien
parti » - ou simplement des interventions visant I'enrélement, comme « tu sais le faire ». Lorsque
I'enseignante identifie des erreurs, elle leur demande de relire I'’énoncé, ou méme le reprend
avec eux :

Martine : Ensuite, ce qu’on te demande, c’est ?

E : Déterminer comment on peut arriver a obtenir la symétrie de chaque figure.

Martine : je ne parle pas de symétrie dans cette consigne. Il y a marqué comment, dans chaque cas, on va
commencer par le cas 1, a l'aide du papier calque, on peut passer, donc tu as une figure, tu calques cette
petite maison et comment, quel mouvement tu vas donner au papier calque pour passer a l'autre
figure ? (Martine, séance 1)

Elle profite également souvent de ces interventions pour obtenir une formulation de la part des
éleves. Par exemple, lors de constructions, elle leur demande comment ils ont fait, avant de leur
faire observer qu’elle ne peut pas le savoir, visant ainsi une prise de conscience de la nécessité
du codage et de laisser apparents les traits de construction.

155 ] s’agit la d’'une aide pour faire I'exercice en évoquant la méthode de construction au compas, mais
Martine demande de toutes fagons explicitement une construction au compas.
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Martine : Alors, comment tu l'as eu celui-la ?

E :j’ai fait la perpendiculaire

Martine : Ah, mais je le vois pas !

E : je croyais qu'il fallait

Martine : est-ce que les traits de construction, est-ce qu’il faut les laisser ? oui ou non ?

Es:oui

Martine : ben oui, hein, est-ce qu'il faut les laisser, sinon, on ne sait pas ce que vous avez fait. (Martine,
séance 4)

Les aides aux éleves pour résoudre la tache sont trés rares, de méme que les interventions
collectives pendant les phases de travail individuel. Celles-ci semblent trés dépendantes de la
difficulté de la tache et/ou des difficultés que Martine constate en passant dans les rangs. En
effet, nous avons repéré des aides a la résolution de la tache avant le travail individuel pour
I'exercice 1 et les taches 23a, 23c et 24 uniquement : le cas de la tache 23a a déja été expliqué
comme cas d’aide en début d’épisode (cf. supra); pour I'exercice 1, il s’agit de reformuler la
consigne que beaucoup d’éléves n’ont, semble-t-il, pas comprise et donner une aide sur la facon
dont le calque doit étre utilisé. Apres plusieurs interventions individuelles pour expliquer la
consigne, Martine demande I’attention de tous et explique :

Martine : Alors vous arrétez de travailler, vous écoutez la consigne, parce qu’il y a beaucoup trop
d’éléves qui n’y arrivent pas. Je reprends, dans cet exercice, on va travailler d’abord uniquement sur le
petit a. Dans le petit a, on vous dit, comme pour les autres, comment passer de la figure 1 a la figure 2,
avec un calque. Vous prenez un calque, vous calquez la figure 1, et vous cherchez quel mouvement vous
devez donner a ce calque pour qu’il passe sur la figure 2, voila. Est-ce que quelqu’un n’a pas compris la
consigne ? Je reprends, je calque la maison 1, et je voudrais qu’elle passe sur la maison 2. Par quel
mouvement, on ne vous demande pas pour l'instant, si c’est une symétrie ou pas une symétrie, on vous
demande juste comment passer de 1 a 2 dans le cadre a, puis apreés vous ferez la méme chose dans le b,
dans le ¢, et dans le d. (Martine, séance 1)

Sur la tache 23c, l'intervention consiste, aprés I'élaboration collective de la conjecture « si un
point appartient a la médiatrice d’'un segment, il est équidistant de ses extrémités », a faire
reformuler cet énoncé, de facon a ce que les éléves puissent le démontrer :

Martine : Essayez de prouver, d la médiatrice de AB et C un point quelconque, pas nécessairement M, un
point n‘importe ot, C, un point de d. Ce qu’on voudrait montrer c’est que C est équidistant de A et de B.
Qu’est-ce que ¢a veut dire que C est équidistant de A et de B ?

E : qu'il est a la méme longueur

E2 : qu’il est a égale distance

Martine : Qu’il est a la méme distance, comment vous le traduisez ?

E: qu’ily a la méme longueur

Martine : oui, qui est-ce qui est de méme longueur ?

E:ACetCB

Martine : d’accord, donc on voudrait arriver a montrer que CB égal ?

E:CA

Martine : ben a vous de le faire. Comment vous prouvez que C est équidistant de A et de B, vous pouvez
travailler au brouillon. Comment prouver que C est équidistant de A et de B, ou que CA égal CB.
(Martine, séance 11)
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Dans le méme exercice, notons que la démonstration de la propriété réciproque est la seule du

chapitre a étre traitée intégralement de maniére collective ; cette propriété est suffisamment
difficile a démontrer pour que par ailleurs aucun manuel n’en fasse le choix.

L’aide de la tache 24 est moins explicite, mais nous avons considéré que le fait que I'enseignante
dise qu’il faut « déduire » la méthode de construction d’'une médiatrice au compas de la
propriété d’équidistance des points de la médiatrice aux extrémités du segment constituait une
aide a la résolution (puisqu’il s’agit dans la tache de trouver cette méthode). Cette aide nous
semble toutefois avoir une fonction plus constructive que procédurale, c’est-a-dire qu’elle n’a
pas tant pour but la résolution de la tache que de faire établir des liens entre leurs connaissances
aux éleves - un but de structuration.

Apres les phases de travail individuel, les phases collectives

Les phases de travail individuel sont suivies systématiquement par des phases collectives -
celles-ci étant reportées a la séance suivante lorsque la séance s’achéeve sans que I'exercice soit
terminé. Ces phases collectives occupent en moyenne pres des deux tiers du temps de travail sur
les exercices, puisque nous venons de préciser que sur les deux tiers de travail collectif durant
les épisodes d’exercices, seule une faible proportion est consacrée a des phases d’introduction
ou des interventions pendant les phases de travail individuel. Ces phases comprennent
systématiquement une correction de la tache, dirigée par des questions de I'’enseignante mais
s’appuyant sur des propositions d’éléves. L'expression des éléves est dans ce cas largement
favorisée, a la fois des éléves qui interviennent et du groupe classe, ce dernier ayant souvent la
responsabilité de valider ou de préciser les propositions des éléves. L’enseignante demande
presque systématiquement une justification des réponses, et des précisions lorsque les réponses
sont incomplétes. Il est rare qu’elle complete elle-méme, préférant faire appel a la classe dans le
cas ou I'éleve ne trouve pas seul, méme si elle reformule souvent les interventions des éleves. Si
elle évalue en général elle-méme les réponses justes, elle choisit souvent de mettre en évidence
qu'une réponse est fausse plutot que de le dire directement. Nous reproduisons ci-dessous un
extrait de la séance 1, qui correspond a la correction de la tache 1c, ou il s’agit de trouver le
mouvement a imprimer au calque afin de passer de la maison 1 a la maison 4 (cf. image ci-
dessous) : une solution possible est la rotation de centre le sommet du toit, de sens direct et
d’angle 90°. On y voit bien comment Martine évalue, mais pas systématiquement, laisse les
interventions des éléves faire évoluer les réponses, tout en orientant et en demandant des
précisions, en renvoyant parfois la validation a la classe, ou en mettant en évidence que les
réponses sont fausses, mais sans le dire ; on y voit d’autre part qu’elle tient compte de toutes les
réponses qui sont proposées :

Martine : Allez Thomas, la maison 1 est la. Qu’est-ce qu'il faut faire a cette Figure 4
maison 1, a ce calque pour qu'il aille sur 4 ?
Thomas : on l'incline.

Martine : on l'incline. L]
Thomas : on la fait pivoter.

Martine : on le fait pivoter, trés bien. On le fait pivoter comment ?
E:adroite

Thomas : euh, de la... non, de la, de la, de la droite. \
Martine : vers la droite comme ¢a ?

Yoann : dans le sens inverse d’une aiguille d’une montre.

Figure 1
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Martine : dans le sens ?

Yoann : dans le sens inverse de I'aiguille d’une montre.

Martine : trés bien, dans le sens inverse des aiguilles d’une montre.

E :vers la gauche

Martine : Alors attendez, je le fais pivoter la-haut. C’est bon la ? [Elle a fait pivoter de 180°, autour d'un
point quelconque au-dessus de la maison]

Es:non

Martine : qu’est-ce qui allait pas ?

Thomas : il faut redescendre aprés

Martine : Aprés il va falloir redescendre. Est-ce que j'aurais pourtant j'avais fait pivoter comme ceci.
Thomas : il faut faire un degré

Paul : il faut faire pivoter a partir du toit de la maison

E : il faut garder

Martine : Ah, il faudrait faire pivoter a partir du toit de la maison, c’est ¢ca ?

E : du bout du toit

Martine : alors si je fais pivoter autour du bout du toit, Ia, a un certain moment, je vais revenir la. Alors
tres bien, Julie, un complément ?

Julie : il faut faire pivoter de 45 °

Martine : il faut faire pivoter de 45 °. Alors je vais faire pivoter de 45°. On est d’accord pour le fait qu’il y
a un point ici, qui s’appellera O, hein ou sommet, S tiens.

Julie : non, 90°

Martine : Ah ¢a change, 90. 90 ou 45 ?

Es: 90

Martine : 90, 45, j’arriverais la, ok. Donc ici, je vais nommer ce point, vous me dites, on fait pivoter, écrit
sur le transparent on fait pivoter le calque, alors vous m’avez précisé, autour du sommet du toit. Au lieu
d’écrire du sommet du toit

Thomas : de 90°

Martine : on l'a appelé S. Thomas tu me dis 90° en accord avec Julie, et qu’est-ce que, que nous a
dit Yoann ?

Es : dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre.

Martine : alors dans le sens inverse des aiguilles d’une montre.

Paul : si on tournait par la gauche, on y arriverait aussi au bout d’'un moment

Martine : Que dit Paul, la ? je, je suis occupée a écrire, vous l'entendez ? qu’est-ce qu’il dit ?

Es:non

Martine a Paul : Redis le plus fort.

Paul : si je tourne vers la gauche

Martine : Si je tourne dans le sens des aiguilles d’'une montre, toujours autour de S

Paul : @ un moment ¢a fait pareil

Martine : et ben au bout d’'un moment

Sarah : oui, mais ce serait pas 90°,

Martine qui montre Sarah : ah, au bout d’'un moment ce serait pareil, mais ce serait pas 90°.

¢a ferait ?

Marouan : 360

Martine : 360 vous croyez ?

[brouhaha]

Martine : bien. Marouan, 360, je reviens au méme endroit.

Es:360-90

Martine : alors 360-90, alors vous avez déja bien compris beaucoup de choses. (Martine, séance 1)
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Outre les corrections, les phases collectives apres le travail individuel sont trés souvent
'occasion d’apports de la part de Martine - des références a des connaissances anciennes, des
questions supplémentaires, des demandes de justifications, des mises en relation (cf. par
exemple 'extrait ci-dessus ou Martine amene les éléves a caractériser la rotation) -, 'occasion
de bilans et de syntheses qui restent souvent contextualisés, mais ayant pour but soit la
structuration des connaissances, soit de préparer des institutionnalisations futures, visant ainsi
a initier un processus de transformation des activités en connaissances visées. Il s’agit
notamment de généraliser les résultats de 'exercice, sans nécessairement les décontextualiser
completement, mais en donnant a cet exercice le statut d’exemple générique - souvent
implicitement. Voici deux exemples ou est manifestement préparée l'institutionnalisation qui a
lieu dans I'épisode de cours qui suit. Rappelons que, chez Martine, les institutionnalisations font
toujours suite a un exercice dont elles constituent en général la synthese.

Exemple 1 : le bilan de la tache 23c, avant 'épisode de cours consacré a la propriété d’équidistance des
points de la médiatrice aux extrémités du segment :
Martine : Bien, on est parti d’'un point C qui était ou ? On est parti d’'un point C qui avait quoi comme
particularité, surla ?
E : médiatrice
Martine : médiatrice sur la médiatrice de AB ? n'importe ou. Et a la fin il devient a la méme distance.
Vous venez de montrer une propriété que vous allez noter a la suite. (Martine, séance 11, tache 23c)

Exemple 2 : le bilan de la tiche 4a, avant la constatation de la perpendicularité et de la conservation de la
distance a I'axe (tache 4b) qui permettra l'institutionnalisation de la définition du symétrique d’un point
dans I'épisode de cours qui suit :

Martine : Voila, je reprends. Vous aviez un morceau de calque, ou, comme moi qui n’avais pas de calque,

unh morceau de papier. J'ai tracé une droite d, aussi, j’ai placé un point A n'importe ou, j’ai plié suivant la

droite d, et par transparence, voild, ou bien parce que j'avais un calque et qu’on voyait a travers, j'ai

construit le point A’, et j'ouvre. C’est bon ? Donc par pliage, vous avez le point A et le point A’ qui se

superposent. Donc vous avez construit quoi, la ?

E : une symétrie

Martine : le symétrique

E:deA

Martine : de A par rapport a cette droite-la. Est-ce que je reprends ce que je viens de dire ?

Es : non

Martine : Non ? Alors je demande a Divine de reprendre ce que je viens de dire. Que représente le point A’

pour le point A ?

Divine : je sais pas

Martine : Qu’est-ce qu’on vient de construire la ?

E : deux points A et A’

Martine : Deux points. On avait un point A, une droite d, on a plié suivant d, on a superposé un point A’

avec A, on a ré-ouvert, qu’est-ce qu’on peut dire du point A’ par rapport au point A ? [plusieurs éléves

levent la main]

E : c’est le symétrique

Martine : C'est ? le symétrique de A par rapport a d. Vous venez d’obtenir le symétrique d’un point. OK ?

en faisant quoi ?

E : en pliant

Martine : En pliant le ? le calque ou le papier. Maintenant, je suis au tableau, comment vous faites pour

plier le calque ou le papier, ou le tableau ? comment vous faites pour plier le tableau ?

E : on peut pas
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Martine : on peut pas, et bé moi non plus,
Es:si
Martine : alors ce que 'on va faire, on va observer cette figure. (Martine, séance 2, tiche 4a)

Un travail important semble donc étre fait, durant les épisodes d’exercices, qui consiste a mettre
en évidence les liens entre les différents exercices et le cours, ainsi que la cohérence du chapitre.
Nous avons notamment repéré que, dans les exercices ou les taches qui précédent une
institutionnalisation, la proportion de temps de travail individuel est souvent plus faible que
pour les autres exercices. Cela s’explique soit par le fait que Martine limite le travail individuel
lorsqu’il n’a pour but que de fournir un prétexte a I'élaboration d’un résultat (c’est par exemple
le cas des taches 4a et 23a et b, ou le travail individuel porte sur des taches trés faciles et est
quasiment entierement pris en charge par Martine), soit par le fait que I'activité des éléves est
importante, mais que la phase collective est plus longue (en proportion) que pour les autres
taches car elle contient le travail de synthése qui prépare l'institutionnalisation (c’est le cas par
exemple des exercices 1 et 16). Pour les exercices qui précedent l'institutionnalisation de
méthodes (méthode de construction du symétrique d’'un segment, méthode pour trouver un axe
de symétrie, ...), la tendance est inverse : on trouve ainsi jusqu’a 81% du temps consacré a du
travail individuel pour l'exercice 8 qui prélude a linstitutionnalisation d’'une méthode de
construction du symétrique d'un segment. Cela s’explique d’aprés nous par le fait que les éléves
doivent avoir éprouvé eux-mémes la méthode pour que la synthése soit collective, ce qui n’est
pas le cas pour I'élaboration d’'un énoncé comme une propriété ou une définition qui sont
probablement davantage pris en charge par Martine.

Une exception : I'exercice d’introduction de la propriété de conservation

L’exercice 11 a pour fonction dans le scénario d’introduire les propriétés de conservation. Les
taches 11a et 11b sont des taches de construction (la premiere consiste en la construction d’un
triangle dont la mesure d'un angle et la longueur des cétés adjacents sont données) et les taches
11c et d sont des taches de reconnaissance/preuve ou il s’agit d’identifier la longueur d’un
segment (tache 11c) et la mesure d'un angle (tache 11d) puis de justifier a 'aide de la propriété
de conservation adéquate. Or les propriétés de conservation n’ont pas encore été vues, méme si
des la premiere séance, aprés la premiere définition - de figures symétriques - une remarque
portait sur le fait que deux figures symétriques ont « la méme forme et les mémes dimensions »,
que la construction du symétrique d’'un segment a été conclue par I'’énoncé « le symétrique d’un
segment est un segment de méme longueur » et que la conservation de l'alignement a été
évoquée a l'occasion de la construction du symétrique d'une droite. De ce fait, les éleves ne
disposent pas des connaissances nécessaires a la justification. Martine débute la correction des
taches 11c et 11d en précisant :

Martine : Ensuite on vous dit justifier a I'aide de propriétés du cours, [...] mais on I'a pas encore vu, donc
on va la mettre en évidence apres, mais on voudrait la longueur du segment AE. Alors que proposez-vous
pour la longueur du segment AE ? (Martine, séance 6)

Un éléve propose comme longueur 4 cm et Martine demande pourquoi. Le fait que les deux
segments sont symétriques est proposé par un éléve. Martine enchaine ensuite sur la correction
de la tiche 11d qui se passe de la méme maniére, puis Martine fait un bilan :

Martine : Bien, vous regardez cette figure, il vous est venu naturellement le fait que la longueur BA et la
longueur AE étaient identiques.
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Es:oui

Martine : et pareil pour I'angle AEC et I'angle B, qui s’appelle ABC, oui ? Et bien en fait ¢a, ¢ca provient
d’une propriété de la symétrie, on a défini la symétrie au départ a partir de pliages et on avait vu que
deux figures symétriques sont superposables. Si elles sont superposables, il était bien naturel que I'image
d’un segment soit un segment de méme ?

Es : longueur

Martine : longueur et que I'image d’un angle soit un angle de méme mesure.

E : c’est comme si on regardait dans un miroir

Martine : C’est comme si on se regardait dans un miroir, rien n’est déformé, c’est pas un miroir
déformant. Si on a des points alignés au départ, qu’est-ce qu’on a vu ce matin ? que leurs images sont ?
alignées. Et bien tout cela forme ce qu’on appelle des propriétés, dites de conservation, des propriétés de
conservation de la symétrie. C’est quoi, ¢ca ? Par exemple le congélateur, c’est un appareil qui permet de
conserver les choses. Et bien la symétrie, quand tu as quelque chose, une figure qui a une propriété au
départ, sa figure symétrique, Lina, a les mémes propriétés, du moins en partie, et on va noter sur le
cahier ces propriétés que I'on admet. (Martine, séance 6)

L’énoncé des propriétés de conservation est alors écrit dans la legon, puis Martine revient a
I'exercice ou elle propose un « modéle de démonstration » pour ce type de tache.

Martine : On revient sur notre exercice, je vais effacer ce que j'avais marqué tout a I'heure, vous avez
tous admis que AE valait 4 cm et que I'angle AEC mesurait 45°. Et bien ce qu’on va apprendre a faire,
c’est de le démontrer, de faire une petit démonstration a l'aide de symétries. Qu’est-ce que vous allez
utiliser comme propriété. A cause de quoi on peut dire que AE mesure 4 cm ?

Paul : grdce au codage.

Martine : pourquoi j’ai pu mettre ce codage. Pourquoi ce AE peut étre codé comme celui-la ? Ca vient de
quoi ¢a ? Exercice un peu compliqué en sixieme.

E : quand on plie, c’est la méme longueur

Martine : c’est ce que vous aviez vu au départ, en six- euh avant d’entrer en sixieme, a I'école primaire
mais en sixiéme on va essayer de s’exprimer autrement que par pliage. On va voir petit a petit des régles,
on a vu la définition associée a la notion de perpendiculaire et de milieu et on vient de voir certaines
qualités de la symétrie axiale. Est-ce qu’il y a quelque chose ici qui permet de dire que AE vaut 4.

E : on sait que BA vaut 4 et que E est le symétrique de B.

Martine : et est-ce qu’on sait que A est le symétrique de quelque chose ?

E:deA

Martine : Ah, de A lui-méme, et ben ¢a, il va falloir le dire. Et ensuite qu’est-ce qu’on va utiliser comme
propriété Arthur ?

Arthur : la propriété qu’on vient d’écrire.

Martine : la propriété ? La propriété de conservation des longueurs. On va rédiger cela et ce sera un
modele de démonstration qu’il faudra utiliser. (Martine, séance 6)

Les exercices suivants (dont le premier qui est traité a la maison) consisteront en l'application
dans des situations variées de ces propriétés de conservation, pour lesquelles les éléves doivent
appliquer le modele. Nous considérons le déroulement de cet exercice comme une exception a
plusieurs titres : tout d’abord, les taches 11c et 11d font partie des rares taches qui sont traitées
intégralement collectivement ; d’autre part, il s’agit du seul cas dans le chapitre ou l'apport de
Martine (a propos des propriétés de conservation) ne s’appuie pas sur les activités qu’au moins
quelques éléves ont eu 'occasion de développer sur des taches proposées, méme si la suggestion
de mobiliser la symétrie pour justifier la mesure du segment et de I'angle (et non pas des
arguments perceptifs), vient d'un éléve. Les propriétés de conservation sont ainsi le seul contenu
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du chapitre que Martine fait passer sur un mode plutét magistral ou la procédure de résolution
est donnée et doit ensuite étre appliquée par les éleves. Il est difficile de savoir si cela est lié au
contenu mathématique lui-méme (une tiche permettant de motiver les propriétés de
conservation de la symétrie est elle envisageable en sixieme!>¢ ?) ou si, le contenu étant difficile
(notamment a cause du changement de paradigme qu’il nécessite), Martine estime devoir
I'apporter directement.

Un bilan des épisodes d’exercices du coté des éléves

En ce qui concerne les activités des éleves, les déroulements montrent qu’elles sont assez
proches de ce qui est attendu!>’. En effet, lorsque ce n’est pas le cas, Martine, circulant beaucoup
dans la classe dés le début des phases de travail individuel, est capable de repérer une mauvaise
compréhension des consignes et de donner les explications qui s’averent nécessaires, sans pour
autant prendre les tiches a sa charge. Nous disposons pour appuyer ce propos des taches 1, 5 ou
11 dans lesquelles Martine réagit de maniére différente : dans le cas de 'exercice 1, aprés avoir
réexpliqué la consigne plusieurs fois individuellement, y compris a de bons éleves, elle la
reprend collectivement ; dans le cas de I'exercice 5, devant les difficultés des éléves, elle propose
une résolution collective ; pour I'exercice 11, elle opte pour un traitement individuel : apres une
intervention collective pour indiquer la méthode a suivre et réexpliquer l'utilisation du
rapporteur, elle vérifie individuellement le travail de chaque éleve et réexplique
individuellement lorsque c’est nécessaire.

Les phases collectives de bilan d’exercices, de bilan de corrections d’exercices ou de cours
montrent que des éléves sont en général capables de formuler eux-mémes les syntheses.
Lorsque ce n’est pas le cas, Martine revient aux exercices, jusqu'a ce que la synthese soit
formulée au moins en partie par des éleves. D’autre part, lors de I'élaboration des synthéses,
Martine interroge souvent des éleves habituellement en difficulté (comme par exemple Divine
dans I'extrait ci-dessus), afin probablement de s’assurer que la plupart des éléves ont compris.

Les épisodes de correction

Les épisodes de correction sont tres similaires aux phases collectives de fin des épisodes
d’exercices que nous venons de décrire. Ils sont notamment souvent l'occasion d’apports de la
part de Martine, de synthéses et de bilans, surtout lorsqu’ils débouchent sur
l'institutionnalisation d’un énoncé. Toutefois, nous notons une différence : le début de ces phases
est consacré a une reprise beaucoup plus importante et explicite de la question posée,
éventuellement de ce qui a été fait durant une séance précédente sur I'exercice, par exemple si la
correction a déja été commencée a la séance précédente. Cela semble sans doute nécessaire a
Martine pour replacer les éléves dans le contexte d’une tache qu’ils ont traitée chez eux ou lors
d’une séance précédente.

Les épisodes de cours

Les épisodes de cours se partagent en deux catégories : les trois qui interviennent avant les
exercices (que nous avons mentionnés plus haut, cf. a I'échelle des séances), dans lesquels il s’agit
seulement de mettre le titre de la lecon et qui sont I'occasion de structuration ; et les onze

156 Certains auteurs, dont notamment Bkouche soutiennent que cela n’est pas possible tant que seules des
transformations « qui ne transforment pas » font partie des programmes.
157 Nous ne disposons malheureusement pas des productions des éléves sur les exercices.
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autres, qui apparaissent apres un ou plusieurs exercices, destinés a institutionnaliser les
connaissances qui y ont été introduites. Cette institutionnalisation a souvent été préparée
pendant I'épisode d’exercices par au moins un bilan et d’éventuels apports. Les épisodes de
cours sont de ce fait souvent trés courts (sur les quatorze épisodes de cours du chapitre, dix
n’excedent pas cinq minutes).

Les énoncés de legon produits pendant les onze épisodes de cours de la deuxiéme catégorie sont
presque toujours des généralisations des syntheses élaborées dans les exercices précédents. Ils
sont du reste présentés comme des « bilans » des exercices, annoncés par Martine en général par
I'expression : « en bilan, c6té legon!s8 ». 1l s’agit en général d’'un énoncé reprenant la synthése qui
a été faite a la fin de 'exercice, mais de maniére décontextualisée, cette décontextualisation étant
parfois implicite, notamment en jouant sur le réle d’exemple générique qui a été donné a
I'exercice au cours de la synthése. Un des exemples les plus flagrants en est I'écriture dans la
lecon de la propriété d’équidistance des points de la médiatrice aux extrémités du segment, en
utilisant les mémes lettres que celles qui ont servi a faire la démonstration a partir d'une figure
qui servait d’exemple pour illustrer la définition de la médiatrice.

Certains malentendus surgissent d’ailleurs de ce fait. Par exemple, a la fin de I'exercice 1 ou ont
été identifiés des cas de rotation, translation, symétrie centrale et symétrie axiale, il s’agit
d’institutionnaliser la définition de « deux figures symétriques » ; Martine pose directement la
question de la définition :

Martine : en euh bilan de ce qu’on vient de voir Donc a partir de cette activité la, vous pourrez coller
chez vous page de droite, a coté et on va noter ce que l'on retient, ce qu’il faut retenir : c’est que une
figure et sa symétrique par rapport a un axe, sont comment d’abord ? vous n’étiez pas préts; que
pensez-vous de deux figures qui sont symétriques par rapport a un axe ? (Martine, séance 1)

Mais les réponses qui suivent montrent que certains éleves ont compris que toutes les figures
étaient associées a des symétries axiales. Cela est favorisé par les interventions de Martine qui
fait référence a « ce que l'on avait fait », qui peut étre interprété par « ce que l'on avait fait dans
I'exercice, pour passer d’une figure a l'autre » ou bien - c’est probablement le sens qu’y met
Martine - «ce que l'on avait fait pour passer d’une figure a l'autre dans les deux cas de
symétries axiales ». Martine revient alors a I'exercice.

Dés que les interventions des éleves montrent, durant les phases d’institutionnalisation, qu'ils
n’ont pas identifié la question, ou que le travail pendant I'épisode d’exercices n’a pas suffi a leur
permettre d’élaborer un énoncé plus général, Martine reprend la synthese de l'exercice en
faisant appel aux formulations des éleves. Par exemple, dans le cas précédent, elle leur fait
reprendre les cas de figure un par un et écrire s’il s’agit d’'une symétrie axiale ou non (en plus du
nom de la transformation qui était déja écrit).

Les épisodes de rappels de cours

Les épisodes de rappels de cours occupent 7% du temps total passé sur le chapitre, soit a peine
moins que les épisodes de cours eux-mémes (qui occupent 12%). IIs ont pour but de rappeler les
énoncés qui ont été établis lors des séances précédentes. Ces épisodes sont organisés autour de

158 | 'expression « C4té lecon » renvoie au fait que le cahier sert a la fois aux exercices et a la lecon, celle-ci
étant écrite sur la page qui fait face aux exercices qui ont permis de I'introduire.
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questions posées par Martine, en vue d'une formulation par les éleves (il ne s’agit que tres
rarement de réciter un énoncé). Lorsque les réponses des éléves révelent une mauvaise
compréhension de ces énoncés, Martine reprend, souvent en revenant a I'exercice qui a permis
d’élaborer le résultat en question. Par exemple, lors de la séance 2, a la question : « Est-ce que
deux figures superposables Lina sont symétriques ? » I'éléve répond oui et Martine reprend un
exemple de I'exercice 1 :

Martine : Alors je reviens la-dessus. [...] les deux figures un et 2, Lina, elles sont superposables? Oui ?
Lina : oul.

Martine : est-ce qu’elles sont symétriques l'une de l'autre par rapport a quelque chose ?

Lina : euh non

Martine : non, pourquoi ?

Lina : ben parce que euh parce que c’est pas, c’est le

Martine : parce que c’est pas ? Comment passe-t-on de l'une a 'autre ?

Lina : en glissant

Martine : En faisant glisser

Lina : ah oui

Martine : et on a dit que ¢a s’appelait une translation. Quand on passe d’une figure a une autre en
faisant glisser

E : ce n’est pas une symétrie

Martine : ¢a ne correspond pas a une symétrie. La symétrie c’est uniquement ?

Es : quand on plie

Martine : par pliage. Est-ce que tu comprends que 2 figures peuvent étre identiques, superposables sans
étre symétriques. Ces deux ne sont pas symétriques. Siire ?

Lina : oui

Martine : oui, pour aujourd’hui. (Martine, séance 2)

Nous avons noté a ce propos que Martine interroge en général des éléves plutot faibles, ou qui
ont eu du mal a suivre durant les séances précédentes.

Les épisodes de rappels de cours sont également souvent l'occasion d'un discours de
structuration, en réexposant le cheminement du chapitre. Voici pour exemple des extraits de
I’épisode de rappels de cours de la séance 3 :

Martine : Symétrie axiale, on s’est intéressé a symétrie axiale [...] Ensuite, on a appris a reconnaitre,
comment a-t-on reconnu, comment a-t-on appris a reconnaitre une symétrie axiale ? [...] A partir de la,
on a essayé de construire le symétrique d’'un point [...] en pliant un calque pour voir a travers |[...] et
quand on a ouvert le papier, on a vu qu’on obtenait une figure regardez voila de ce type-la. [...] et on
avait observé la figure afin de définir I'image d’un point par symétrie. (Martine, séance 3)

Les épisodes de rappels de cours semblent donc avoir, outre le réle de controler I'apprentissage
des lecons et de permettre a Martine d’évaluer la compréhension des éleves ainsi que de faire
des rappels nécessaires a la poursuite du travail, un important role de bilan et de structuration
de connaissances.

Conclusion sur les déroulements de Martine

Les déroulements du chapitre dans la classe de Martine sont marqués par le fait que le travail
s’organise en privilégiant les exercices, une place primordiale étant accordée a l'activité des
éleves sur les taches du scénario (non modifiées et en particulier non simplifiées) et avec peu
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d’aides ; un second élément trés significatif nous semble étre le contenu et la gestion de phases
collectives riches. Ces derniéres occupent une place importante et se caractérisent par un
enrichissement du travail des éléves, une tentative pour engager un processus de
transformation de 'activité en connaissance, de maniere collective et guidée par I'enseignante.

Par ailleurs, l'organisation des séances, mais aussi de certains épisodes voire des phases
collectives semble profondément marquée par l'objectif de structuration des connaissances,
notamment en explicitant des liens - entre le cours et les exercices, entre les différentes notions,
entre les différentes parties du chapitre. Cela nous semble avoir potentiellement un impact
décisif sur la construction, I'établissement de liens, donc la cohérence des connaissances.

b. Les déroulements de Denis

Apres le découpage en épisodes et phases, comme pour Martine, nous avons analysé les
déroulements, tout d’abord a I'échelle du chapitre, en étudiant notamment la répartition du
temps entre les différents types d’épisodes, puis a I'échelle des séances pour essayer de trouver
des régularités dans le déroulement d'une séance, et enfin a I'échelle des épisodes, selon leur

type.

A I'échelle du chapitre

Voici la répartition de I'ensemble du temps consacré au chapitre (dix heures six minutes) selon
le type d’épisode : récitations, cours, exercices (séparé en travail individuel et travail collectif),
corrections et autres (principalement non mathématiques).

durée
moyenne
durée nombre d'un Durée moyenne
type d'épisode totale d'épisodes | épisode par séance
récitations 00:20:15 6 00:03:23 00:02:01
cours 02:51:37 10 00:17:10 00:17:10
Exercices total 3:06:57 12 00:15:35 00:18:42
travail
collectif 01:31:26 12 00:07:37 00:09:09
travail
individuel | 01:35:31 12 00:07:58 00:09:33
correction 02:55:45 12 00:14:39 00:17:34
autre 00:51:45 13 00:03:26 00:03:12
total 10:06:19 53 01:01:07

Soit en moyenne environ un épisode de cours, un épisode d’exercices et un épisode de correction
par séance, ainsi qu’'un épisode de récitation toutes les deux séances (séances 2, 3,4 et 7, 8, 9).

Beaucoup de travail est donné a faire a la maison : sur trente-trois exercices, onze sont donnés
en DM, onze sont traités en classe et cinq commencés en classe au moins par les éleves les plus
rapides (on atteint un total de vingt-trois exercices traités en classe sur quarante-cinq en
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comptant les exercices C*159). Tous les exercices donnés au jour le jour sont corrigés en classe,
en revanche seuls quelques exercices des DM et certains exercices des contrdles le sont - ceux
qui ont été particulierement mal réussis, d’aprés Denis.

Répartition du temps en fonction du type

autre

9% d'épisode

correction
29%
. M récitations
travail collectif
15% M cours

- Exercices | exercices travail collectif
31%

travail individu.e?ravall individuel

16% ™ correction

W autre

Le temps, outre celui passé sur les épisodes non mathématiques et les récitations (qui
représentent 4%), se partage a peu pres équitablement entre corrections, exercices et cours,
avec toutefois une nuance : sur la durée des épisodes de cours, un tiers environ (10% du temps
total) est consacré a des exercices C* c'est-a-dire que les éléves sont confrontés a des taches
pendant un tiers du temps de cours, ce qui porte a 41% le temps o les éléves sont confrontés a
des taches, en cumulant les exercices C* avec les autres .

Le temps de travail individuel des éleves est de 16% sur I'ensemble, et atteint 20% si 'on ajoute
le temps de travail individuel sur les exercices C*.

A propos des contenus, a I'échelle du scénario, nous notons dans le déroulement du chapitre une
tendance a redéfinir le projet pour le faire évoluer plus rapidement vers les objectifs principaux
(a savoir les constructions de symétriques avec la méthode analytique, a 1'équerre et au
compas). En effet, a plusieurs reprises, au début du scénario qui était plutot consacré a un travail
sur l'action de la symétrie sur les figures d’'un point de vue global (niveau 1, cf. chapitre 2, la
classification de Grenier et Laborde (1987)), certaines taches sont redéfinies, voire de nouvelles
taches sont distribuées pour remplacer les taches initialement prescrites : c’est ainsi que lors de
sa correction, la tiche 6d pour laquelle il s’agissait de prouver que deux figures n’étaient pas
symétriques, sur quadrillage, a été modifiée en tache de construction du symétrique d’une figure
sur papier quadrillé, par la méthode analytique ; de méme, lors de la correction de la tache 9b
dans laquelle il s’agissait de construire a main levée, sur papier blanc, le symétrique d'un dessin
figuratif de chien, la tiche a été transformée en tiche de construction du symétrique par la
méthode analytique, a I'équerre et au compas. Dans les deux cas, la tache initiale a été occultée
par la deuxiéme, les apprentissages sur l'action de la symétrie sur les figures d’'un point de vue
global étant occultés au profit de celui de la méthode de construction analytique.

159 Rappel : les taches C* désignent les taches que I’enseignant distribue aux éléves pendant les épisodes
de cours : il s’agit souvent d’'un exemple pour illustrer un énoncé. Nous ne les avons pas comptées comme
épisodes d’exercices car elles comportent certaines spécificités (cf. plus loin : a I’échelle des épisodes)
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A I'échelle des séances

En moyenne, une séance se compose de trois minutes de récitation, dix-huit minutes et demie
d’exercices (également partagées entre travail individuel et collectif), dix-sept minutes de cours
et dix-sept minutes de correction.

Toutes les séances comptent six épisodes, hormis la séance 5 (trois épisodes) et la séance 8
(sept épisodes).

Les séances semblent organisées selon un schéma tres précis, autour de I'’énoncé de cours
prévu:

1. Un épisode d’installation pendant lequel Denis demande aux éleves de revoir la lecon
avant de les interroger,

2. un épisode de récitation et/ou de correction — d’'un exercice donné a faire a la maison ou
d’un exercice d'un controéle (sauf dans la séance 1),

3. éventuellement un épisode d’exercice permettant d’introduire 1'énoncé de cours du jour
(dans les séances 1, 6, 7, 8, 9, 10 et dans la séance 4, mais I'exercice est dans ce cas sans
rapport avec le cours),

4. un épisode de cours (sauf dans la séance 9, qui précede le controle de fin de chapitre),

5. Un épisode d’exercice d’application du cours, excepté dans le cas ou I'épisode de cours
s’est terminé par un exercice C* (sauf séances 4, 5 et 9).

Seule la séance 4 déroge significativement a ce schéma sur deux points : un épisode d’exercices a
lieu avant le cours, bien qu’il n’ait pas de lien direct avec I'énoncé de ce cours. Il s’agit en effet
d’'un exercice avec des constructions sur quadrillage, que Denis n’a probablement pas réussi a
relier au reste; un épisode de correction intervient aprés I'épisode de cours (il s’agit de la
correction d’'un exercice ancien de la séance 1), sans doute faute de temps (moins de cinq
minutes avant la fin de la séance), pour faire I'exercice d’application prévu ; de surcroit, un
exercice a déja été traité pendant ’heure de cours.

Les séances semblent donc suivre un schéma précis organisé autour de I'énoncé de la lecon du
jour.

A I'échelle des épisodes

Nous suivons le méme ordre pour les analyses que pour Martine, en présentant tout d’abord
'analyse des épisodes d’exercices, ceux-ci étant a priori ceux durant lesquels I'activité des éléves
est la plus riche, puis de cours, de correction et enfin de récitations.

Les épisodes d’exercices

Nous ne mentionnons que les exercices qui ont été traités en classe, soit vingt-sept au total en
incluant les exercices de type C*. A '’échelle du scénario, peu d’exercices sont traités en classe, et
ce sont souvent des exercices relativement limités, avec peu de taches et peu d’adaptations (cf.
I'analyse du scénario de Denis). Nous présentons les analyses d’épisodes d’exercices en nous
concentrant, conformément a notre parti pris théorique, sur ce qui peut avoir une influence sur
I'activité des éleves. Aprés quelques considérations générales sur l'ensemble des épisodes
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d’exercices, nous évoquons la nature du travail qui reste a la charge des éléves, celui-ci étant
souvent redéfini a I'issue des premieres phases de I'épisode, par rapport a la tiche prescrite telle
qu’elle apparait dans le scénario. Nous évoquons ensuite les aides dispensées par Denis et le
contenu des phases collectives. Nos analyses portent également sur la mise en relation des
caractéristiques des déroulements avec les caractéristiques des taches en jeu.

Les épisodes d’exercices durent en moyenne quinze minutes dont la moitié en travail individuel
et la moitié en travail collectif.

La nature du travail qui reste a la charge des éléves en travail individuel
Seuls les exercices 3, 6, 18 et 29 sont potentiellement¢? traités intégralement directement par les éléves,
sans intervention préalable de 'enseignant.

N

Les exercices C12, 23, 27, 28, C12 et 30 sont également donnés a faire directement
individuellement, mais le temps de recherche ne permet aux éleves de traiter que les premiéres
taches (qui sont les taches de construction, avant des taches de preuve ou de construction plus
complexes), ce qui semble relever d'un choix de Denis : «je vous laisse faire les figures », les
taches suivantes étant traitées collectivement.

Pour les exercices 1, 2, 6d’, C3, 9b’, 14, C5, C6, C7, C8 et C10 le travail est individuel, mais sur des
taches qui ont été modifiées des le début lors d’'une phase collective : soit parce que la consigne a
été reformulée, soit parce qu'une aide a été donnée, soit parce qu'une partie de la tache a été
traitée collectivement. Par exemple, la consigne de I'exercice 1 est immédiatement reformulée :
au lieu de devoir tracer le reflet des figures dans l'eau, les éléves doivent en « faire I'ombre »,
« faire la méme chose mais en bas». Au début de l'exercice 2, une indication est donnée
collectivement pour préciser qu'il faut faire le dessin a droite. En particulier, la plupart des
adaptations sont prises en charge au moins partiellement par Denis avant I'activité des éléves :
ainsi, au début de I'exercice 14, une précision sur le nombre de symétriques de figures qui
doivent étre tracés permet une prise en charge partielle de la reconnaissance des modalités
d’application des connaissances (adaptation A1). De méme, pour toutes les tiches de
construction de symétriques de figures nécessitant des étapes, les épisodes commencent
systématiquement par I’établissement collectif de la succession des étapes a réaliser, ne laissant
ensuite a chaque éléve qu’a exécuter une liste d’instructions. Pour une méme tache répétée
plusieurs fois (par exemple la construction du symétrique d’un point a 'équerre et au compas),
on observe toutefois une évolution : la premiére fois, tous les détails sont donnés, et 'équerre est
méme placée au tableau a I'aide d’'un aimant, les éléves n’ayant qu’a suivre le “modele”, comme le
leur demande Denis, tandis qu’au fur et a mesure des taches similaires, la méthode est juste
évoquée («on l'a vu tout a I'heure, je vous laisse le faire, vous prenez l'équerre, vous posez
I'équerre, vous prenez le compas, vous le trouvez de I'autre c6té », Denis, séance 5, tiche C6).

Les éléves travaillent donc la plupart du temps sur une tache plus simple ou plus limitée que la
tache initiale, méme si les indications données sont parfois source de confusion pour les éléves.
Par exemple, on peut penser que c’est le fait de reformuler la consigne de l'exercice 2 en « c’est

160 Tout ce que nous notons a propos du travail individuel des éléves suppose que I'éléve,
individuellement, s’engage dans la tache ; cela reste donc potentiel (ce qui ne veut pas dire pour autant
nécessairement que c’est faisable).
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ca qu’il y a a faire [...] c’est les deux pareilles, quoi. » qui induit certains éléves a opérer une
translation, sans retourner la figure.

Nous avons listé ce qui restait effectivement a la charge des éleves a l'issue des phases
collectives initiales : il s’agit presque uniquement de taches “techniques” consistant a exécuter
une suite d’instructions, voire de sous-taches¢l, la tache initiale ayant été découpée, les éleves
n‘ayant a traiter successivement que des taches isolées, pour lesquelles les instructions sont
données au fur et a mesure. Peut-étre est-ce lié aux difficultés langagiéres habituellement
attribuées aux éléves de ZEP (a tort ou a raison) et que I'on rend responsables de I'échec des
éleves qui, de ce fait, « ne comprennent pas les consignes ».

Les aides dispensées par Denis

Durant les phases de travail individuel, Denis laisse souvent un temps d’autonomie complet
pendant lequel il s’affaire a autre chose (écrire le billet d’appel, vérifier des carnets, relever des
punitions, ...) puis il passe dans les rangs. L’analyse des échanges montre qu’il s’agit alors
essentiellement d’évaluer le travail des éleves : Denis reléve parfois des erreurs, mais tend en
général a les minimiser. Cependant, avec des éléves en difficulté1¢? il prend le temps de leur faire
corriger l'erreur, mais les aides sont exclusivement procédurales et contextualisées. Par
exemple, la seule aide qu’il donne pour les dessins de symétriques consiste a dire « imagine que
tu plies, ou il va aller ? ». Parfois, il donne directement la solution, notamment aux éleves en
difficulté :

Denis a Mohammed S : 'ombre du bateau dans I'eau on va dire, ¢a la, est-ce que tu as l'impression
qu’elle commence pas plutét la ? (Denis, séance 1, exercice 1)

Pour les taches de construction de symétriques avec les instruments de géométrie, les aides,
purement techniques, portent sur le positionnement de I'’équerre ou du compas, mais sans
référence au fait qu’il faut tracer une perpendiculaire ou qu’il faut que la distance a I'axe soit
conservée, autrement dit sans référence aux connaissances qui motivent ces constructions.

Denis a Linda : Regarde I'équerre comment elle est. On a expliqué déjal®3, comment il fallait la poser,
c’est pas comme ¢a, regarde la au tableau, t'as changé de c6té. Essaie de suivre au tableau. (Denis,
séance 5, exercice C7)

Sur les tiches de construction, hormis des interventions “techniques”, Denis intervient
exclusivement sur le fait qu'il faut « faire les pointillés », c’est-a-dire laisser les traits de
construction des perpendiculaires en pointillés, ou qu’il faut « allonger le trait » lorsqu’il s’agit
d’'une droite ou d’'une demi-droite, et placer les codages sur la figure; autrement dit, les
interventions ne portent pas sur le contenu d’apprentissage visé, mais sur 'apprentissage de
codes et de conventions a respecter.

161 Une sous-tache désigne une partie d'une tache qui contient plusieurs étapes ; par exemple, la tache de
construction du symétrique d’'un segment sur papier uni comporte trois sous-taches: construire le
symétrique d’une extrémité du segment, puis le symétrique de la deuxiéme, enfin relier les points.

162 Lorsque nous parlons d’ “éleves en difficulté”, il s’agit d’éleves que Denis a identifiés comme tels, et qui
ont des résultats (moyennes trimestrielles et résultats aux évaluations d’entrée en sixiéme) tres faibles.

163 La seule explication qui a été donnée est « il faut la mettre sur la droite ».
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Notamment, Denis ne fait jamais appel ou référence explicitement a des connaissances
décontextualisées. Nous considérons méme certaines de ses interventions comme “anti-
constructives” dans le sens ou elles empéchent la construction de connaissances et favorisent
des connaissances erronées ; par exemple, lors de la réalisation de I'exercice 2, Mélanie demande
si les deux figures doivent avoir les mémes mesures!¢4 et l'intervention de Denis est loin de
régler la question :

Denis a Mélanie : en principe est-ce que tu penses, normalement ¢a devrait étre les mémes mesures ou
pas?

Meélanie : non

Denis : la on va pas étre, au début on fera pas forcément trés attention a [Denis laisse sa phrase en
suspens et passe a I'éléve suivant] (Denis, séance 1, exercice 2)

On peut penser que dans cet extrait, « normalement » fait référence pour Denis a la symétrie, par
opposition aux dessins approximatifs de reflets dans l'exercice, mais qu’en est-il pour I'éleve ?
Non seulement Denis affirme clairement que ce n’est pas le but de 'exercice, mais en plus, il ne
lui donne pas vraiment de réponse, alors que Mélanie est manifestement sur la voie d’une
conception erronée. Notons que, dans tout le déroulement des exercices d’introduction, la mise
en évidence des propriétés de la symétrie n’est pas la priorité de Denis. Or, si I'exercice 6, a 1a fin
de la méme séance (séance 1), montre que beaucoup d’éleves identifient sur quadrillage que
deux figures qui n’ont pas les mémes dimensions ne sont pas symétriques (seize éléves sur vingt,
y compris Mélanie et Aziz), 'exercice 18 qui intervient beaucoup plus tard (a la séance 6) fait
apparaitre que, dans certaines situations, la conservation des longueurs n’est toujours pas
mobilisée par les éleves :

Aziz [sur le ton de l'affirmation du type « on est bien d’accord ? »] : dans l'exercice 2, la figure d, on
peut, ca peut étre symétrique méme si ¢a a pas la méme mesure ? (Denis, séance 6, exercice 18)

Cette fois, la question est tranchée par un éléve, puis justifiée par Denis :

Denis : on va réfléchir a ¢ca. Qui peut répondre a ¢a, la ? Qui a une idée ? Si ¢a a pas la méme mesure, est-
ce que ¢a peut étre symétrique ? C’est la question d’Aziz, en fait, que je reformule. Rémi ?

Rémi : non, parce que si [inaudible] avec différentes [inaudible]

Denis : donc ¢a pourra pas étre symétrique, il te donne la réponse la. Il faut qu’on puisse, si on plie, il faut
qu’elles aillent exactement l'une sur l'autre, donc faut qu’elles aient, la méme taille en fait, hein. (Denis,
séance 6, exercice 18)

Nous considérons qu'il s’agit la d'une aide constructive, notamment parce qu’elle évoque les
connaissances (ici une propriété de la symétrie) sous-jacentes a la tache. Il s’agit d’'un des rares
exemples de telles aides, et elle trouve son origine dans une intervention d’éléve. Nous verrons
plus loin trois autres exemples d’aides constructives, cette fois a l'initiative de Denis, qui se
situent en fin d’épisodes d’exercices, sous forme de bilan visant 1'élaboration d’'un énoncé de
cours. Excepté I'exemple ci-dessus, les aides apportées aux éleves portent rarement sur le
contenu d’apprentissage en jeu, mais consistent plus souvent en une interprétation des

164 On observe qu’elle ne s’est pas posé la question pour l'exercice 1. Peut-étre le fait que I'exercice 2
nécessite un découpage en segments l'oblige a considérer de fait la longueur de ces segments, et non plus
seulement la forme globale de la figure.
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difficultés ne faisant pas intervenir le contenu mathématique : ainsi, Denis dit souvent que
'éléve a « oublié » quelque chose (comme dans I'exercice 2 ou il interpréte le fait qu’en partant
de l'axe, Ines dessine d’abord la chambre, par l'oubli du garage, alors que l'erreur nait
vraisemblablement de 'absence d’inversion latérale de la figure) ; la mauvaise lecture de la
consigne est également souvent invoquée, ou le manque d’attention.

Les phases de travail collectif

Nous analysons ces phases selon leur articulation avec le travail individuel des éléves : tout
d’abord les phases de travail collectif qui prennent place au début des épisodes d’exercices,
avant le travail individuel puis celles qui occupent tout I'épisode puis celles qui interviennent
apres le travail individuel, en fin d’épisodes.

Les phases collectives sont différentes par leur contenu selon qu’elles interviennent avant ou
apres le travail individuel : avant, il s’agit de reformuler 'énoncé, de modifier la tache prescrite,
de prendre en charge les adaptations, parfois jusqu’a donner une suite d’instructions que les
éleves n'auront qu’a exécuter. Quel que soit le but, la forme est une suite de questions de Denis
auxquelles les éléves doivent proposer des réponses. Pour la reformulation de la consigne -
relativement rare - Denis reprend en général les interventions des éleves sans les modifier ou,
modifie lui-méme (il ne demande jamais de précisions aux éleves). Il s’agit toujours de
reformuler en langage courant, de simplifier 'expression, mais pas forcément la tache. Par
exemple, le premier exercice est reformulé en « faire la méme chose mais en bas », le deuxieme
exercice en « faire les deux pareilles », 1a reconnaissance de deux points symétriques (exercice
C2) en «trouver ou il va le point de l'autre cété » puis « trouver le point qui va avec », la
reconnaissance d’axes de symétrie de ’exercice 19 devient « dire si on peut trouver un pliage ».
Ces formulations, plus simples quant au vocabulaire utilisé, sont souvent moins précises, sinon
ambigués : on a mentionné plus haut comment la consigne reformulée de I'exercice 2 pouvait
induire des translations, mais « trouver le point qui va avec » peut étre une des raisons de I'erreur
commise dans la tiche C2 par plusieurs éléves, qui consiste a avoir choisi 'autre oreille du méme
chien (qui est lui-méme symétrique par rapport a un axe vertical non tracé) plutot que l'oreille
du chien symétrique (voir annexe, cours de Denis).

Pour donner dés le début une aide - correspondant en général a la prise en charge d'une
adaptation - voire pour établir une suite d’instructions que les éleves n’auront plus qu’a
exécuter, les questions sont posées par Denis. Nous reproduisons ci-dessous un extrait
relativement long, mais qui illustre bien, selon nous, la maniere dont les instructions sont
établies avant le traitement d’une tiche. Il s’agit la de l'exercice C6, qui consiste en la
construction du symétrique d’'une demi-droite, a la séance 5.

Denis : vous marquez l'image par une symétrie axiale, alors si c’est pas un segment, on va s’intéresser a
quoi maintenant ?

E : une droite

Denis : Un peu avant, alors entre un segment et une droite on peut mettre quoi ?

Es : Une demi-droite.

Denis : Une demi-droite, d’accord ? Vous marquez l'image par une symétrie axiale d’'une demi-droite, on
va la voir directement lq, sur la figure. Je répéte, I'image par une symétrie axiale d’une demi-droite.

[...]

Denis : donc I'image par une symétrie axiale, alors on a dit quoi, Inés, apreés on parlait de quoi ? d’'une ?

E : d’une droite
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Inés : d’une demi-droite

Denis écrivant au tableau : d’'une demi-droite est. Alors vous sautez deux lignes, on va tracer une demi-
droite. [1l fait le dessin au tableau]. Cette partie la, alors vous tracez une demi-droite. Donc on trace je
répete une demi-droite, on va I'appeler Ax. Je vais la mettre en bleu la au tableau qu’on la voit bien. Alors
le A c’est quoi ? Pour la demi-droite ¢a s’appelle comment ¢a ?

E : un segment

Denis : non, c’est pas un segment, pourquoi, elle est pas bloquée la. Mais le A c’est une ?

Denis : Une demi-droite elle a quoi ? Ce coté la, ¢ca, ¢ca va s’appeler ? On avait vu deux mots pour ¢a ? il
faudrait s’en souvenir, hein c’est une ? On avait dit soit c’est l'origine soit c’est, ca commence par E, X,
E:EX

Denis : aprésily a un T, extrémité,

Es:ah oui

Denis : c’est I'extrémité de la demi-droite. on I'a vu en début d’année, le vocabulaire, il faut le retenir, le
probléme, aprés vous allez avoir un exercice, si vous connaissez pas le vocabulaire, vous comprendrez
pas la question, et vous pourrez pas répondre a la question si vous l'avez pas comprise. Aprés vous
prenez, vous gardez votre régle, vous prenez le rouge, qu’est-ce qu’on va tracer en rouge ?

E :l'axe

Denis : L’axe, pour faire la symétrie axiale. Donc vous tracez en rouge, ici, la, maintenant, on va essayer
de réfléchir comment on fait le symétrique, comment on fait le symétrique de la demi-droite par rapport
a l'axe qu’est en rouge ?

[Kimberley, Chris, Mohammed Z, 1évent la main.]

Denis : Qu’est-ce qu’on va commencer par faire ? Chris ?

Chris : d’‘abord on met le compas

Denis : on peut prendre le compas, mais on va, d’abord on va s’intéresser a quoi ?

Priscilla : a A et x

Denis : sur la droite, la sur la droite, sur la demi-droite -

E : le point

Denis : - comment on va faire, on va prendre ? Priscilla ?

Priscilla : on prend le point A

Denis : le point A, d’accord, on va trouver ot il va de I'autre c6té, on l'a fait tout a 'heure, je vous laisse le
faire, vous prenez I'équerre, vous posez I'équerre, vous prenez le compas, vous le trouvez de l'autre c6té.
Est-ce que ¢a va suffire ? De I'autre c6té ¢ca va nous donner A’. Je vous laisse le chercher, de I'autre cité, a
vous de le mettre. Est-ce que ¢a va suffire pour tracer la demi-droite ¢a de I'autre c6té ?

Es:non

Denis : Donc qu’est-ce qu’on va faire aprés

Chikh : on va mettre un trait.

Denis : On va prendre le compas mais une fois qu’on a trouvé A’, avec lI'équerre et le compas, d’accord,
est-ce que ¢a va suffire ? on va tracer les pointillés, Il faudra trouver, on va trouver un point, est-ce que
ca va suffire 7 on va faire quoi d’autre apreés ? Mélanie ?

E:x

Denis : Alors x c’est une direction, d’accord ? Donc, regardez au tableau, posez vos affaires, regardez au
tableau, avant que je vous laisse continuer, Affid, regarde au tableau. On va trouver le point A de I'autre
cOté, aprés moi je veux savoir ¢a ou ¢a va. est-ce que ¢a va suffire d’avoir le point A’ ?

Es:non

Denis : Qu’est-ce qu'il faut faire ensuite ?

Es : le compas

E : on va prendre le point x.

Denis : Le point x il existe pas, le x, c’est une direction. Par contre, on peut ? Chris ?

Chris : [inaudible] comment on passe au point A et

Denis : beaucoup plus simple.
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Chikh : Monsieur

Denis : moi je veux tracer quoi ? pour tracer ¢a, il faut quoi, en fait ? Pour tracer une demi-droite, on a
besoin de quoi ? on a besoin de début et ?

Es dont Chikh : de la fin

Denis : il n’y a pas de fin mais on a besoin de savoir de quel cété on part. Donc qu’est-ce qu’on va prendre
sur cette demi-droite ?

E : la moitié

Denis : la moitié, on peut pas dire la moitié.

E : le milieu

E : un morceau

Denis : le milieu, il y en a pas.

E: le centre

E: le début.

Denis : on va prendre ?

Mohammed Z : un point.

Denis : N'importe quel point, il y a Mohammed qui vient de le dire, trés bien, n'importe quel point. On
prend ou ? Je prends un point la, je vais le faire de I'autre cété, donc il faut faire celui-ci et celui-ci.
N’importe quel point, il a dit.

E : Monsieur, si on fait la symétrie, on peut continuer la droite.

Denis : oui, on peut continuer

E : mais [inaudible] c’est pas la symétrie

Denis : si, celle la de I'autre c6té pareil, imagine qu’on la continue aussi. De ce céoté. Si on a le début, de
toutes facons, on sait comment on continue. Donc posez bien ['équerre. On la pose ou l'équerre ? On
prend le compas, si c’est trop petit, on mesure a la régle. Donc on pose l'équerre. On la pose ol
I'équerre ?

Alors qui est capable de poser I'équerre ? Qui peut venir au tableau ?

Chikh : moi

Denis : Tiens Chikh tu viens la poser, tu fais comme on a fait tout a I'heure, oti on pose I'équerre ?

Cet exemple montre comment non seulement la tiche est découpée a priori, méme si 'ensemble
de la méthode pour résoudre la tache est annoncé avant le travail individuel des éleves (ce qui
n’est pas toujours le cas, les étapes étant parfois indiquées au fur et a mesure), mais aussi
comment Denis pose des questions plus pour faire participer les éléves que pour définir le
contenu : « Denis : qu’est-ce qu’on va tracer en rouge ? » ; enfin, ils montrent comment les éléves
répondent parfois en “jouant aux devinettes”, plus qu’en mobilisant des connaissances.

Toutefois, le fait de donner ainsi une liste d’instructions avant le travail individuel des éléves est
le plus souvent propre aux exercices C*, soit ceux qui correspondent a la premiére application ou
a la découverte d'un résultat du cours. Pour les autres exercices, Denis ménage éventuellement
un petit temps de recherche pendant lequel certains éléves ont le temps de traiter la tache, mais
pas tous, Denis donnant alors les instructions pour la traiter, comme dans I'extrait ci-dessous, a
propos de I'exercice 23 ou il s’agit de construire la médiatrice d’'un segment :

Denis : deuxiéeme question, on fait la médiatrice, j’en vois beaucoup qui l'ont déja fait, les autres je vous
laisse un peu plus de temps. Alors comment tu fais Chikh, pour faire la médiatrice ?

Chikh : la moitié du segment.

Denis : la moitié tres bien, ¢a va faire combien, la, la moitié ?

Es:3

Denis : 3.
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Denis a : prends celle-ci, la

Denis : Aprés qu’est-ce que tu fais Chikh ensuite ? une fois que tu as trouvé le milieu ? Ca, c’est le milieu.
Apres, comment on fait pour faire la médiatrice ?

Chikh : avec I'équerre on trace un angle droit

Denis : ouais, c’est bon, pose la, comment tu la poses ?

Chikh : ouais, c’est bon

Denis : Et avant t'avais juste oublié quelque chose, la. T'as mesuré le milieu,
Chikh : oui

Denis : Alors qu’est-ce tu dois mettre sur ton dessin ?

Chikh : Ah!

Denis : ¢a s’appelle comment ?

Es: le codage

Denis : le codage, hein. (Denis, séance 7, exercice 23)

Enfin, certaines taches sont traitées entierement collectivement, le travail des éléves se limitant
a copier ou imiter ce qui est fait au tableau. Dans ce cas, le mode de travail est encore un
questionnement dirigé par Denis, mais qui prend encore plus en charge le contenu que dans
I'exemple précédent. Notamment, dans les taches de preuve, mais pas seulement, la question
initiale n’est en général méme pas posée aux éleves, Denis découpant directement la tache et ne
posant que des questions partielles, comme dans I'exemple ci-dessous, a propos de la tiche 28b
ou il s’agit, a partir d’un triangle ABC, de construire les points équidistants de A et de B et situés
a4,5 cmde C.165

Denis : Qui a terminé le dessin ? Aprés on vous demande, on cherche quoi ?

Fathia : les points équidistants -

Denis : Les points qui sont équidistants de A et de B. Ou c’est qu’on va les trouver les points qui sont a
égale distance de A et de B ?

Chikh : dans le segment

Denis : Alors attention, regardez, si je fais A et B. [Denis dessine un segment AB au tableau] Ou je
trouve les points équidistants, a égale distance de A et de B, ils sont ot ces points ?

Chikh : sur le segment.

Denis : non

E : partout

Denis : Partout, est-ce que celui-1q, il est a la méme distance de A et de B ?

Es:non

Denis : Bilal, regarde au tableau, est-ce que celui-la il est a la méme distance de A et de B ?
Es: non

Denis : Est-ce que, si j’en prends un Iq, il est a la méme distance de A et de B ?

Es:non

E : c’est sur la ligne.

Denis : non, il est plus prés de quoi ? De quel point ?

Es:deB.

Denis : de B. Ou ils sont tous les points équidistants de Aet de B ?

E : au milieu

E : sur la droite.

E : sur le milieu du segment.

Denis : IlIs sont sur la ?

165 Nous insistons sur la derniere partie de la phrase pour mettre en évidence que Denis lui, 'omet au
début de l'extrait.
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Es : médiatrice.

Denis : Alors on va tracer la médiatrice. Vous mesurez. Comment on fait pour la tracer la médiatrice ?
Sonia ?

E : on prend le milieu

Sonia : on prend le milieu

Denis : On prend le milieu, et aprés on utilise ?

Sonia : I'équerre

Denis : I'équerre. Vous tracez la médiatrice, ¢a, ¢ca sera tous les points a la méme distance de A et de B.
Donc on trace la médiatrice du segment AB. Alors pour l'instant on le fait avec I'équerre, et on verra,
prochaine lecon, comment on fait avec d’autre matériel, donc avec autre chose, ¢ca veut dire, ¢a veut dire
qu’on n’utilisera pas I'équerre, on verra a la fin du chapitre, Rémi, avec le compas. Qui a trouvé, qui a
tracé la médiatrice de A et B ? Donc on trace la médiatrice de A et de B.

E:jai45

Denis : Apreés, tu mets 2,2 ou 2, 3. Une fois qu’on a tracé la médiatrice, Il reste une autre question. Placer
tous les points équidistants de A et de B. On veut aussi qu'ils soient a 4,5 cm de C, donc comment on va
faire, a 4,5 cm de C.

E : on prend le compas

Denis : On prend le compas, quel écartement ?

E:45

Denis : 4,5 c’est parti, et on se met sur quoi ?

E:surC

Denis : Sur C, on trace. Je répéte, hein, pour l'instant vous avez tracé le triangle AB, AC et BC avec les
longueurs. On a tracé la médiatrice, aprés on se met sur le C, on prend quel écartement Bilal sur le C ?
E:45

Denis : 4,5 parce qu’on cherche les points qui sont a 4,5 de C. On trace -

Chikh : le cercle.

Denis : - un cercle. (Denis, séance 9, tache 28b)

Cet extrait illustre parfaitement la maniére dont Denis découpe dés le début, en ne considérant
tout d’abord que la premiere partie de la question et induit la mention de la médiatrice par des
questions de plus en plus fermées. Ensuite, I'enseignant fait énoncer les instructions pour tracer
la médiatrice, avant méme que les éléves essaient de le faire, alors que cette tache a déja été
réalisée plusieurs fois. La suite de I'épisode montre que le fait que Denis ait pris a sa charge le
raisonnement n’a pas permis a tous les éleves de le comprendre : quand il demande a la fin
combien il y a de solutions, Mélanie, par exemple, propose « une infini ».

Pour les taches de preuves qui sont traitées en classe (les taches C10c et C11b), non seulement
Denis découpe et prend a sa charge, mais il tente en outre d’algorithmiser la tache : en effet, il
impose aux éléves d’écrire « on sait que ... or ... donc » et ne relie pas les autres éléments a écrire
(hypotheses, propriété et conclusion) a la tiche ou au raisonnement, mais a des effets de contrat.
Par exemple, le choix de la propriété est motivé par le fait que « c’est celle qui était a apprendre
pour aujourd’hui » et non par la situation.

Certaines phases de travail collectif ont lieu apres le travail individuel des éleves. Lorsque les
taches ont été traitées par les éleves intégralement (exercices 3, 6, 18 et 29) ou que la tache a
seulement été reformulée ou modifiée au départ (exercices 1, 2, 13, C1, C2), on trouve une
correction au moins partielle (sauf pour I'exercice 3). Il s’agit alors de la présentation de la
réponse au tableau, en général a partir de productions d’éleves, éventuellement guidées par des
questions de Denis. Toutefois, les réponses sont souvent reformulées par Denis. Pour les taches
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de dessin ou de construction, la correction se limite a faire la bonne figure au tableau. Ainsi, pour
les exercices 1 et 29, la figure correcte est faite par un éléve, tandis que pour les exercices 2, C1,
C2, Denis en réalise au moins une partie. Presque a chaque correction, I'erreur la plus grossiere
(qu’il a observée sur des productions d’éléves) est pointée : dans la tache 1a, il s’agit du fait
d’avoir inversé le drapeau (confusion avec la symétrie centrale), dans la tache 1b, d’avoir collé le
symétrique a I'axe et dans l'exercice 2, de mettre le garage a l'opposé (confusion avec la
translation). Les aides qui sont alors données sont tres limitées, en particulier dépourvues de
toute référence explicite a des propriétés de la symétrie axiale. Elles restent tres contextualisées
et trés imprécises :

Denis : alors y en a qui ont fait une erreur, ou c’est ?

Chikh : le drapeau

Denis : ot c’est qu’il y avait une erreur possible ? c’était ? le drapeau, d’accord ? Donc Bilal on fait bien
attention le drapeau on va le mettre de ce c6té (Denis, séance 1, tiche 1a)

Denis : 1l faut bien faire attention. Alors je vais le signaler la parce que qu’est-ce qu'il se passe ? Est-ce
que l'école, est-ce que I'école elle est au bord de I'eau ? on va dire que ¢a c’est l'eau.

E:Non

Denis : d’accord ? non, donc quand on change de cété est-ce que 'autre cété elle est au bord de l'eau ?
Es:non

Denis : non. Ok, ¢a y est tu I'as vu euh Inés ? ouais ? Donc ¢a veut dire quoi, ¢a veut dire que la il y a un
écart il faut qu’il y soit ici aussi’®, hein (Denis, séance 1, tache 1b)

Denis : le garage il va aller oti ? Je vais le mettre la-bas ?

Es:non.

Denis : Non il va étre juste a c6té. La il y a un petit mur, donc je vais le mettre de I'autre cété, donc il va
étre la, d’accord ? c’est toujours par rapport a la droite. (Denis, séance 1, exercice 2)

La correction se limite en général a la production de la bonne réponse, incluant éventuellement
le pointage des erreurs grossieres, sous réserve de quelques exceptions : dans le cas de la tache
1b, la correction est beaucoup plus riche, portant sur les erreurs commises par presque tous les
éleves sur le symétrique du mot ECOLE par rapport a un axe horizontal. L’analyse a priori nous a
permis de conclure que la tache était difficile, dans la mesure ou le mot symétrique ne pourra
pas se lire a l'envers, contrairement a ce a quoi peuvent s’attendre les éleves, qu'il faut
considérer les lettres une par une (établir des étapes : adaptation A4), considérer a la fois leur
place et leur forme (nouvelle adaptation A4), que la confusion avec la symétrie centrale est
encouragée par le fait que le mot commence et se termine par un E, avec un O au milieu, et
qu’enfin le résultat, qui est que toutes les lettres sont identiques aux lettres originales, saufle L,
peut étre déstabilisant. La correction est alors prise en charge par Denis, mais en faisant
participer les éléves. Il pose des questions, exploite les bonnes réponses et tend a ignorer les
mauvaises, ou a les modifier sans les invalider explicitement ; il use méme d’effets de contrat en
proposant sur un ton évocateur des réponses fausses (qui correspondent a l'erreur la plus
grossiere, mais sans prendre en compte les erreurs plus fines possibles) et conclut parfois a la
bonne réponse quand les éléves en invalident une mauvaise. Par exemple (voir ci-dessus pour
les figures), une fois qu'un éléve a dit que chaque lettre devait étre « en bas » de sa symétrique, et
qu’il a proposé une réponse fausse pour le premier E (image 1), Denis place le symétrique de la

166 Remarquons qu'il n’est pas précisé qu’il doit étre de méme mesure.

169




barre verticale en disant : « si tu le plies, la barre qui est la [il montre la barre verticale], elle va se
plier, elle va aller, elle va étre la d’accord ?»; puis il propose (images 2 et 3) de placer le
symétrique de la barre du haut en inversant latéralement (image 3) : les éléves invalident, et il
conclut comme si c’était la bonne réponse, sans méme probablement se rendre compte de son
erreur, en translatant la barre au lieu de procéder a I'inversion haut-bas; cela n’a toutefois pas
d’incidence sur la réponse finale.

Figure 1 : proposition de Denis : celle-ci elle va se Denis : La ? Denis : non, de

Chikh mettre ot ? [il montre la Es:non I'autre coté.

barre du haut du E]

Pendant cette correction, Denis offre d’abord pour seule aide d’imaginer qu'on plie (il répéte
cette expression six fois durant les quelques minutes que dure la correction de cette sous-tache)
puis fait intervenir une propriété de la symétrie (la conservation de la distance a I'axe), mais
toujours implicitement et de maniere contextualisée: a propos des barres de la lettre E, il
demande aux éleves si « elle est loin de I'eaul67 »,

Les corrections des exercices de reconnaissance ou de preuve - lorsqu’elles ont lieu (exercices
C1, C2, 6, 18) - guidées par des questions de Denis, sont limitées en termes de contenus. En
particulier, Denis ajoute rarement quelque chose par rapport aux réponses proposées par les
éleves, et méme parfois, soucieux d’en améliorer la forme, en édulcore le contenu. Par exemple,
dans I'exercice 6, alors qu'un éleve propose, pour justifier que les deux maisons ne sont pas
symétriques dans la tache 6a - elles ont été obtenues par translation - de dire qu’elles sont
identiques (probablement pour évoquer I'absence de retournement), Denis fait modifier la
réponse pour faire écrire « ... parce que les toits ne se superposent!¢8 pas. » alors que justement ils
se superposent, mais sans retournement, par translation et non par pliage le long de la droite !
De méme, pour la correction de la tiche 18d ou il s’agit de justifier que deux figures ne sont pas
symétriques, les éléves proposent « parce qu’elles n‘ont pas les mémes mesures » et « parce
qu’elles n’ont pas la méme aire », expressions qui font explicitement référence a la propriété de
conservation des aires écrite dans le cours, et Denis fait écrire « pas la méme taille ».

167 Rappelons que I'énoncé de I'exercice précise de « dessiner le reflet dans l'eau [...] »
168 [,e mot « superpose » est celui qui a été employé, lors de I'épisode de cours qui concernait la définition
de figures symétriques, pour reformuler cette définition.
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Pour les exercices ou des instructions ont été données soit des le début, soit au bout d'un temps
trés court, il n'y a pas de correction, et I'épisode se cloét en général par une vérification
individuelle des productions par Denis, sans qu'il y ait d’intervention collective.

Parfois, a l'issue de la résolution de la tache, qu’il y ait eu correction ou non, on observe une
phase collective qui consiste en un apport de la part de Denis : dans la plupart des cas, cet apport
se limite a pointer les erreurs les plus grossieres, alors que ce pourrait étre 'occasion d’une aide
constructive, par exemple en faisant référence explicitement a des connaissances. Quelques
phases collectives contiennent cependant des apports plus significatifs, le plus souvent lors des
phases collectives cléturant les taches dont la fonction est d’introduire I'énoncé de cours du
jour®. Le but est alors souvent de faire le lien entre la tache et I'énoncé qui doit ensuite étre
écrit dans la legon. Or on a vu que les taches d’'introduction n’étaient pas toujours bien choisies
pour faire émerger les connaissances attendues ; de ce fait, ces interventions, qui pourraient
constituer des aides a fonction constructive en engageant un processus de transformation des
activités en apprentissages, sont parfois trés artificielles faute de s’appuyer sur les activités
réelles. Lorsque cC’est le cas, comme par exemple pour I'exercice 1, le but de ces phases est alors
de mentionner ce qui, bien que n’ayant pas été utilisé par les éléves, est nécessaire pour établir
I’énoncé de cours. Ainsi, dans I'exercice 1, la correction de la tache 1a se clot par un échange
collectif ou Denis fait mettre en évidence le lien avec le pliage, en faisant intervenir un éléve qui
I'a utilisé, mais cette référence au pliage est en décalage par rapport aux activités des éléves,
dont deux seulement I'ont utilisé. Il n’était de fait pas nécessaire pour résoudre la tache, puisqu'’il
s’agissait d’'un dessin approximatif, 3 main levée. Les quatre autres exercices d’introduction
d’énoncés de cours semblaient un peu mieux adaptés et se concluent par un bilan qui pourrait
avoir une fonction constructive :

e A la fin des exercices 18 (qui introduit la définition d’'un axe de symétrie) et 23 (qui
introduit la propriété d’équidistance des points de la médiatrice aux extrémités du
segment), Denis dresse des Dbilans visant manifestement a préparer
I'institutionnalisation des connaissances abordées dans I'exercice :

Exercice 18 :
Denis : il faut quoi pour que ¢a fasse un axe de symétrie ?
E : une symétrie
Denis : Il faut que ¢a fasse une symétrie. Ca veut dire qu’en fait, Célia ?
Linda : les deux figures sont identiques
Denis : 1l faut que les deux figures soient identiques, ou que les deux morceaux de figures quand on
replie, se superposent, comme pour le champignon. Alors c’est ce qu’on va noter dans le cours (Denis,
séance 6, fin de 'exercice 18)

Exercice 23 :
Denis : Alors ce qu’on va essayer de retenir qu’on va noter dans le cours, ¢a veut dire que si je prends un
point sur la médiatrice, qu’est-ce que ¢a veut dire pour la longueur qui va de ce point au bout du
segment ? Je reprends, si je prends, je vais faire un autre dessin. Ca, c’est la médiatrice du segment qui est
ici. Si je prends un point la, qu’est-ce que je peux dire de, pour aller de la a la ? Qu’est-ce que je peux dire
de ces deux longueurs ?

169 Cf. le schéma du scénario de Denis en annexe : ces exercices sont ceux qui sont au-dessus des briques
correspondant aux énoncés de cours.
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Es : elles sont égales.

Denis : Elles sont égales. Maintenant, si je prends un point ici, qu'est-ce que je peux dire de cette
longueur ? Alors la on vient de dire ¢a. [l met les codages]. Qu’est-ce que je peux dire de cette longueur
et de celle-ci ?

Es : elles sont égales.

Denis : elles sont égales. Alors la je vais mettre trois traits parce que c’est pas pareil. Maintenant, si je
prends un point lq, je le prends, a chaque fois, je le prends ou ? Il est sur quoi ?

Es : sur la droite.

Denis : Si il est sur la ? médiatrice du segment, le point, la longueur du point de la a la, ¢a, ¢a s’appelle
comment pour le segment ? C’est les, on I'a redit l'autre fois, ca commence par E, X ?

E : l'extrémité

Denis : les extrémités. Le point qui est sur la médiatrice, les points, ils sont a la méme longueur, la méme
distance des extrémités du segment. Ca marche a chaque fois, hein je prends un point sur la médiatrice,
la longueur la, j'ai pas besoin de mesurer ensuite, je sais déja que ¢a fera la méme qu’ici. (Denis, séance
7, fin de I'exercice 23)

On peut penser que ces deux bilans ont une fonction constructive importante consistant a
identifier le résultat qui a été abordé dans I'exercice, avant de I'institutionnaliser. Toutefois, dans
le cas de I'exercice 18, I'énoncé qui est ensuite copié dans la legon est trés différent du bilan
effectué a la fin de 'exercice : il ne s’agit plus de deux figures qui doivent étre identiques ou de

deux morceaux qui doivent se superposer par pliage, mais d’une figure dont « I'image par
symétrie est la figure elle-méme » ; or, on a vu dans le chapitre 2, que ces deux définitions sont
emblématiques de deux manieres tres différentes de concevoir I'articulation entre les aspects
dynamique et statique de la symétrie et que I'équivalence des deux définitions est loin d’étre

triviale.

e Lors de la correction de I'exercice 29 (destiné a établir la méthode de construction de la
médiatrice au compas et a la regle), Denis justifie la construction faite par un éleve en
faisant référence explicitement a une propriété que les éléves ont apprise :

Denis : ouais c’est bon. Alors on va expliquer la ce qu’il a fait. Le point qu’il a dessiné, il va étre sur quoi ?
E : sur la médiatrice

Denis : pourquoi il est sur la médiatrice ? parce que cette distance-la

Chikh : c’est la méme que

Denis : C’est la méme que l'autre, le point la, il est équidistant. On a vu une propriété, qui dit, donc c’est
la propriété d’avant, si un point il est équidistant des extrémités, -

Es:alors

Denis : - alors il appartient a la médiatrice, c’est la propriété qu’on a utilisée tout a I'heure, donc ce point
la il est sur la médiatrice.(Denis, séance 10, exercice 29)

En l'occurrence, I'apport ne vise pas a préparer I'énoncé de cours, a savoir la méthode de

construction de la médiatrice au compas qui n’est pas reprise dans le bilan, mais a la justifier en
faisant appel a une propriété du cours.

e Alafin de I'exercice 27 (qui introduit la propriété réciproque de I'équidistance, a savoir :
si un point est équidistant des extrémités d'un segment, alors il appartient a la
médiatrice de ce segment) en revanche, la phase collective nous semble plutot anti-

by

constructive . L’exercice consistait a faire construire des points équidistants des
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extrémités puis faire constater aux éléves que ces points appartiennent a la médiatrice
du segment!70 ; voici I'extrait des transcriptions correspondant :

Denis : alors les six points M, N, P, Q, R et S, ils sont ?

E : équidistants.

Denis : Avant ¢a, on va dire ils sont ?

Kimberley : alignés.

Denis : ils sont alignés donc, c’est le mot qu’on a utilisé tout a I'heure, donc ils sont alignés. Tiens,
Kimberley, tu passes au tableau, tu mets les points M, N, tu vas faire la phrase en noir au tableau

Aziz : on dirait c’est comme une médiatrice.

Denis : oul, c’est comme une médiatrice, on dirait, c’est comme une médiatrice.

Denis : Les points, alors on met, c’est Aziz, vous mettez le numéro de la question, tu mettras petit d
devant, Kimberley, en bleu vous notez les points, donc c’est Aziz, qui a donné le vocabulaire, les points M,
N, P, on va essayer de pas en oublier, M, N, P, Q, R, S, tu mettras des virgules entre les points. Refais Ie S,
sont alignés.|...]

Denis : sont alignés et forment ?

Aziz : et forment une médiatrice

Denis : et forment ?

E : et forment la médiatrice.

Denis : alors on va mettre d’abord forment une droite, aprés on va. On va mettre directement, efface
droite, on va prendre médiatrice, et on va mettre médiatrice a la place, alors. On va mettre et forment
une médiatrice, médiatrice de quoi ?

E : du segment AB.

Denis : Et forment la médiatrice, on va mettre alors tu mets la, et forment la médiatrice du segment AB.
Alors ¢a on 'a pas démontré, c’est Aziz qui I'a proposé, il a raison, mais on l'a pas démontré. Et forment
la médiatrice du segment AB. Alors pourquoi c’est la médiatrice, il y avait un autre mot qu’on a dit tout
a I’heure, Farah, c’était quoi ? Les points, ils sont ?

Farah : alignés

Denis : alignés, et ils sont aussi ?

E : équidistants.

Denis : Equidistants.

Denis a Kimberley au tableau : Tu mets car, les points sont équidistants.

Denis : Il faut 'apprendre par cceur, c’est des extrémités du segment.

La derniere partie de l'extrait montre que Denis, apres avoir bien précisé qu’il n’a pas été
démontré que les points appartiennent effectivement a la médiatrice, justifie ce fait par leur
équidistance aux extrémités : autrement dit, la propriété qu'’il utilise implicitement pour justifier
est ... précisément celle que I'on est en train d’élaborer ! Et lorsque Denis insiste, a la fin, sur le
fait qu’ « il faut I'apprendre par cceur », il ne peut que faire référence a la propriété directe - c’est
la seule qui a été vue jusque la - qui ne s’applique pas dans la situation en question, mais qui
contient des morceaux de phrase identiques. La confusion est encore plus grande lorsque, a la
suite de 'extrait précédent et avant de faire écrire la propriété réciproque — qui n’est énoncée a
aucun moment avant le cours - Denis propose un exemple au tableau, comme s’il s’agissait de
dresser un bilan de I'exercice ou de vérifier que les éleves ont compris. Il trace au tableau un
segment et place un point (cf. image ci-contre) :

170 [’énoncé de la derniere question est: « sur une figure bien faite, les six points M, N, P, Q, R, S
appartiennent a une méme droite. Quelle semble étre cette droite ? »
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Denis : est-ce que ce point lq, il va étre sur la médiatrice du
segment MN ? Qui pense qu'il est sur la médiatrice, qui
pense qu'il est pas sur la médiatrice ? On est d’accord, il est
pas sur la médiatrice. La distance, s'il est équidistant, si je
le fais au compas, si je fais le méme écartement, avec le
compas, qu’est-ce que je vais pouvoir dire de ce point ?
Fathia ?

Fathia : il est sur la médiatrice

Denis: On va dire alors qu’il est sur la médiatrice,
d’accord ?

Denis : Donc vous allez maintenant partie cours.

Or il s’agit d’'un contre-exemple puis d’'un exemple portant sur la propriété directe ! Autrement
dit, il s’agit, pour le contre-exemple, de la contraposée de la propriété directe, et non de sa
réciproque. Cela nous semble plus propre a induire des confusions qu’a faciliter 'apprentissage.

Conclusion sur les épisodes d’exercices

Sur 'ensemble des épisodes d’exercices, les éléves ont effectivement eu a leur charge de faire
seuls des dessins (approximatifs) de symétriques, de reconnaitre des symétriques (de points,
segments, triangles), de reconnaitre des axes de symétrie de figure, de reconnaitre des
propriétés de la symétrie non respectées sur des figures ; ils ont fait, apres que la méthode eut
été donnée, des constructions de symétriques de figures et de médiatrices ; ils ont seulement
copié ce qui était fait au tableau pour les tiches de constructions demandant un raisonnement
élaboré ainsi que pour les tiches de preuve. Tout se passe comme si plus les taches sont difficiles
et plus Denis considére les éleves incapables de les résoudre seuls, se chargeant lui-méme de
leur résolution.

Nous avions précisé dans 'analyse du scénario que les exercices traités en classe étaient en
général relativement peu riches, sauf exceptions, mais de surcroit, seules les taches nécessitant
peu de connaissances et de raisonnement (soit parce qu’elles sont élémentaires, soit parce
qu’elles sont purement techniques, visant a exécuter des instructions), sont laissées a la charge
des éléves. Or nous émettons 'hypothese que le traitement uniquement collectif ou a la maison
des taches riches et la réalisation individuelle par imitation sont non seulement insuffisantes
pour garantir des apprentissages puisqu’elles limitent les activités des éléves, mais qu’en outre,
elles sont différenciatrices, notamment parce que certains éleves participent a I'élaboration
collective des raisonnements ou au moins suivent le raisonnement de I'enseignant, tandis que
d’autres, en général passifsi’i, ne sont pas a méme de reconstituer le raisonnement a partir des
sous-taches découpées et des instructions exécutées. Le travail collectif ne semble pas a méme
de remédier a cet inconvénient.

171 Toutefois, certains éléves peuvent étre tres actifs lors des phases de travail collectif sans pour autant
avoir une activité riche, en particulier ceux qui proposent fréquemment des réponses aux questions de
I'enseignant, mais plus comme s’ils jouaient aux devinettes comme le montrent leurs réponses ;
réciproquement, certains éléves peuvent avoir une activité - dans la téte - riche et propre a provoquer des
apprentissages tout en étant apparemment passifs (typiquement, Kimberley n’intervient que trés
rarement, mais sur des taches difficiles et ses réponses sont en général pertinentes).
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En effet, malgré le temps qui lui est consacré (la moitié du temps de travail sur les exercices) et
le fait que la part la plus importante des exercices est traitée collectivement, le role des éléves se
réduit souvent a répondre a des questions fermées, portant sur des éléments tres limités des
contenus visés. Enfin, ces phases de travail collectif ne sont que trés rarement 'occasion d’un
réel apport propre a enrichir la tache et les activités des éleves : on y trouve peu de questions ou
remarques permettant d’établir des liens ou de préparer une institutionnalisation, peu de
synthéses, peu de structuration. La méme remarque vaut pour les bilans effectués a la fin des
épisodes d’introduction d’énoncés de cours . Notamment, I'énoncé de cours visé est rarement
mentionné a la fin de 'épisode d’exercices, mais uniquement dans I'épisode de cours, de maniere
décontextualisée, sans lien avec I'exercice qui vient d’étre traité.

Un dernier exemple, qui illustre cette tendance, est que le travail collectif sur les exercices
d’introduction n’a pas été 'occasion de “mathématiser” les taches présentées et traitées dans un
contexte quotidien (rappelons qu’il s’agissait de « dessiner des reflets dans 'eau d’un bateau,
d’une école et d’un arbre », puis de « dessiner le plan d’'une maison jumelée ») ; en particulier, alors
qu’un éléve mentionne a l'issue de la correction de la premiéere tache et a propos du deuxiéme
exercice qu'il s’agit de « faire le symétrique de la maison », Denis mutualise cette réponse, mais
reparle ensuite tres vite de reflet, le mot symétrique ne réapparaissant ensuite que dans
I'épisode de cours qui suit, quelque trente minutes plus tard. Il semblerait donc que Denis se
place parfois méme en deca de l'activité d’au moins certains éleves, peut-étre parce qu'il
consideére que cela correspond aux activités de trop peu d’éleves. L’étude des productions des
éleves sur 'exercice 6 tend a faire penser qu’il est parfois méme en deca des activités de la
majorité des éléves, puisque dans la tache 6¢ ou il s’agit de justifier que deux maisons ne sont
pas symétriques, alors que onze éleves sur les quinze qui ont traité la question ont identifié
I'absence de retournement de la figure, Denis fait juste écrire « ... parce que les toits ne se (sic)
coincident pas ».

Les épisodes de cours

Le temps consacré aux épisodes de cours se partage entre des temps d’échanges collectifs, pour
deux tiers en moyenne du temps, ou il s’agit d’élaborer un énoncé qui est ensuite écrit au tableau
et recopié par les éléves sur leur cahier, et des temps de travail sur des taches, ce travail étant en
moyenne pour 39% individuel. Les phases de travail sur les taches C* ont été analysées dans les
épisodes d’exercices pour celles qui se rapprochaient d’un réel exercice. Nous ne considérerons
ici que les taches C* qui consistent simplement en une question destinée, en 'absence d’exercice
d’introduction, a introduire un énoncé, ou qui sont une simple illustration de I’'énoncé, les éleves
n’ayant pas d’autonomie pour traiter la tache.

Certains épisodes de cours ont lieu aprés un exercice dont le but est de les introduire (exercices
1 et 2 pour la définition de figures symétriques, 18 pour la définition d’axe de symétrie d'une
figure, 23 pour la propriété d’équidistance des points de la médiatrice, 27 pour la propriété
réciproque et 29 pour la méthode de construction de la médiatrice au compas et a la regle!72) ;
les autres précedent les exercices qui en seront des applications. Méme dans ce dernier cas, ou
aucun exercice n’est prévu pour introduire 'énoncé de cours, Denis s’appuie systématiquement
sur une tache (C*) ou au moins une question, traitée collectivement. Par exemple, avant d’établir
la définition du symétrique d'un point, Denis place au tableau un point et une droite horizontale

172 Cf. le schéma du scénario de Denis
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et demande « comment on fait pour trouver ou [le point] va en face », avant que la figure ne soit
faite au tableau a partir des questions qu'il pose.

L’analyse du scénario a révélé que les exercices d’'introduction n’étaient pas toujours propres a
faire émerger les connaissances attendues, et on a vu d’autre part que le déroulement des
épisodes d’exercices n’était en général pas axé sur l'objectif de préparer l'institutionnalisation,
comme en attestent 'absence de référence a ces connaissances, les tres rares bilans et apports
de Denis dans les phases collectives et les aides peu constructives. De ce fait, les exercices jouent
rarement un role réel d’'introduction de facon a ce que la lecon soit une réponse aux problemes
posés par les exercices et/ou questions d’introduction.

La lecon est donc nécessairement éloignée d’une réelle institutionnalisation, au sens que prend
ce terme en didactique des mathématiques, et Denis apporte de ce fait souvent le contenu de
maniere décontextualisée, ou en établissant un lien trés artificiel avec I'’exercice d’introduction,
méme s'il affirme que le cours est le bilan de I'exercice. Un exemple frappant est le cours qui suit
les exercices 1 et 2, consacré a la définition de figures symétriques a partir du pliage alors que la
plupart des éléves n’ont pas utilisé de pliage (méme si celui-ci a été mentionné a la fin de la
correction, a l'initiative de Denis).

Dans tous les cas, Denis “fait formuler”173 par les éleves I'’énoncé (ou les énoncés) de cours
visé(s). L’épisode de cours est découpé en phases, chacune correspondant a une partie (en
général une proposition grammaticale) d’'un énoncé de cours, que Denis fait formuler aux éléves
a partir de questions, avant de l'écrire au tableau pour que les éléves la recopient. Chacune de
ces phases se déroule donc en “cours dialogué”, c’est-a-dire que Denis pose des questions
auxquelles les éleves suggerent des réponses, jusqu’'a ce que celles-ci soient suffisamment
proches, tant par le contenu que par la forme, de I’énoncé qu’il souhaite faire écrire et qui est
prévu avant. Denis pose en général la “question initiale” a laquelle correspond I'énoncé de cours.
Les réponses des éleves sont souvent tres éloignées de ce qu’il attend. II fait alors
systématiquement évoluer ses questionsjusqu'a obtenir un énoncé qui lui paraisse
suffisamment proche en combinant des modifications suivantes :

- 1l découpe en posant des questions visant a faire formuler une partie seulement de
’énoncé,

- il simplifie en prenant a sa charge une partie de la réponse, par exemple en donnant le
début de la phrase que les éléves n’ont plus qu’a compléter,

- il joue méme sur des effets de contrat, c’est-a-dire qu'’il fait appel a autre chose que le
contenu pour obtenir la réponse ; par exemple, pour faire utiliser un mot particulier, il
dit parfois «c’est un mot nouveau qu’on vient d’introduire » ou encore, il interroge
spécialement I'éléve qui a été associé a la réponse cherchée lors d’un épisode précédent.

173 Nous signifions par la que Denis cherche manifestement a faire élaborer par les éléves les définitions et
propriétés qu’il souhaite institutionnaliser, mais il les guide par ses questions et I'analyse du déroulement
présentée ci-aprés montre qu'il s’agit plutot de faire simplement prononcer des mots par les éleves, sans

forcément leur dévoluer la responsabilité du sens de la proposition.
 __ ]
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Cette modification des questions s’accompagne parfois de surinterprétation, c’est-a-dire que
Denis, attendant que les éleves formulent un certain énoncé, saisit une réponse partielle ou
imprécise et agit comme si I'éléve avait donné toute la réponse attendue, en reformulant lui-
méme de facon plus complete. Parfois méme, au bout de quelques échanges, Denis se contente
des réponses obtenues et écrit la phrase qu’il a prévue en signifiant - souvent par 'expression
«on le dira différemment » - que les éléves ont apporté le contenu, mais qu’il change simplement
la formulation.

Exemple : il s’agit de la phase visant I'élaboration de la définition de deux figures symétriques'74, durant le
premier épisode de cours, qui suit la réalisation des exercices 1 et 2 qui ont consisté a faire des « dessins
de reflets dans I’eau » et « le plan d’'un maison jumelée », durant lesquels la symétrie n’a été que tres peu
évoquée et le pliage a été apporté par Denis apres la correction.

Denis : Alors on va dire ce que c’est que deux figures symétriques. La on en a dessiné plusieurs alors ¢a va
étre quoi Mohammed ?

Mohammed : c’est 'ombre’5 d’une figure

Denis : C’est 'ombre d’une figure, ¢ca veut dire, comment, comment on peut vérifier que les deux figures
elles sont bien symétriques ? Affid comment tu fais pour voir si deux figures elles sont symétriques ?
Affid : alors on prend la feuille, on la plie et on regarde

Denis : Et on regarde si les deux figures elles vont ?

Affid : elles vont pareil

Denis : elles vont pareil, donc on le dira différemment - Alors vous marquez (écrit au tableau) : deux
figures F et F’ sont symétriques, deux figures F et F’ sont symétriques

Denisa E :ily aun S a figures, il y en a deux.

Denis a E : souligne définition

Denis : sont symétriques par rapport, alors c’était par rapport a quoi ? c’est quoi qui est important
Farah ?

Farah : a la droite

Denis : a la droite, d’accord ? donc par rapport a une droite, par rapport a une droite, on va noter la
droite D, donc deux figures sont symétriques par rapport a une droite D, lorsque l'on peut faire, alors ¢ca
faisait quoi Chikh sur tes dessins, quand tu les pliais, les deux figures elles doivent étre comment ? quand
tu pliais les figures sur I'exercice

Chikh : pareil

Denis : pareil donc elles vont étre exactement-

Chikh : égales

Denis : - l'une sur l'autre. On va dire différemment, lorsqu’on peut faire coincider, coincider la ¢a veut
dire qu’on les met, on les superpose l'une sur l'autre. Lorsqu’on peut faire coincider F et F’ par, on a dit
que c’était, pliage. (Denis, séance 1)

Denis pose ici la question initiale, qui peut étre formulée par « que sont deux figures
symétriques ? » et a laquelle la définition doit répondre. Mais devant le décalage de la réponse176

174 « Deux figures F et F’ sont symétriques par rapport a une droite (d) lorsque I'on peut faire coincider F
et F’ par pliage selon la droite (d) ». cf. cours de Denis en annexe.

175 Le mot « ombre » a été utilisé dans I'épisode d’exercice pour reformuler I'énoncé de l'exercice 1 :
I'énoncé parlait de «dessiner le reflet dans l'eau...» et ombre a été donné par Mohammed comme
synonyme de « reflet ».

176 Non seulement la réponse correspondrait plutét a la question « qu’est-ce que le symétrique d’une
figure ? », mais elle est en plus exprimée dans un vocabulaire courant, « ombre », alors que Denis attend un
vocabulaire non pas mathématique, mais plus élaboré.
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- «ombre » - par rapport a ce qui est attendu - deux figures que 'on peut faire coincider par
pliage -, Denis découpe : la question suivante vise uniquement a faire évoquer le pliage. Il utilise
de plus un effet de contrat puisque le pliage a été associé a « vérifier » lors de I'épisode
d’exercice et qu'il interroge Affid qui est un des rares éléves ayant effectivement utilisé le pliage.
Une deuxieme série d’échanges sert a faire dire « par rapport a la droite », et 1a question initiale a
été immédiatement simplifiée puisque les éléves ont juste a compléter « par rapport a » et que
Denis use d'un nouvel effet de contrat (la droite a été qualifiée plusieurs fois de « ce qui est
important » dans I'épisode d’exercice). Les échanges suivants ont pour but de faire énoncer le
fait que les figures coincident par pliage et la tache est immédiatement simplifiée puisque Denis
évoque lui-méme le pliage.

Voici un tableau qui résume une étude fine du jeu de questions/réponses, lors du premier
épisode de cours :

Reprend Ignore/choisitla | Denis modifie ou enchaine en | Invalide Total
sans bonne en cas de faisant comme si il explicitement ou
modifier | réponses reformulait ou apres avoir demande de
multiples validé (ouais) ou sans préciser
commentaire / donne lui-
méme la réponse sans
invalider des réponses
fausses : SUR INTERPRETE
Réponse juste 13 3 2 18
Réponse fausse 3 6 5 14
Flou (pourrait 3 2 7 2 14
étre interprété
de plusieurs
facons ou
incomplet)
Réponse 1 1 1 1 4
multiple
Pas de réponse 2 1 3
Total 17 6 19 11 53

Ce tableau montre que certes les éleves répondent en général aux questions posées puisque
seules trois questions sur un total de cinquante-trois restent sans réponse, mais que les
réponses ne correspondent pas souvent a ce que Denis attend, plus de la moitié d’entre elles
étant fausses ou floues. Cela illustre le décalage entre les propos et raisonnements de Denis et ce
gu’'en comprennent les éléves ce qui le conduit a simplifier et a découper les questions, ou a user
de surinterprétations (dix-neuf). Denis préfere souvent “sur-interpréter” ou se contenter de
réponses floues plutét que de demander des précisions ou d’invalider explicitement, y compris
quand les réponses sont fausses, (seules cinq réponses fausses sur quatorze sont explicitement
invalidées, trois sont ignorées, et six sont reprises et modifiées par Denis, mais 'ambiguité
persiste sur le fait que la réponse était fausse).

Si ces phases de cours, ol il s’agit de faire formuler un énoncé, sont en général introduites par
une question ou un exercice, ou suivent un exercice censé les préparer, il n’est cependant fait
que peu référence a 'activité développée pendant I'exercice (comme dans I'extrait ci-dessus).
Les échanges se limitent parfois a la description de I'action réalisée dans le cas de I'exercice, en
passant sous silence le processus de généralisation et de décontextualisation. Ainsi, durant la
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phase de cours ou il s’agit de formuler, a la séance 1, la définition de la médiatrice d’'un segment
comme droite perpendiculaire au segment et passant par son milieu, Denis part du symétrique
d’'un point par rapport a une droite horizontale, qu'il fait construire par une éleve au tableau :
celle-ci trace une droite verticale — mais sans le justifier ni méme le dire - et reporte la mesure
toujours sans justifier, mais en disant « je mesure du point jusque la ». Denis fait alors coder
I'égalité des mesures, et la suite des échanges a pour but de faire formuler d’abord le fait que la
droite est perpendiculaire au segment, puis le fait qu’elle passe par son milieul’’. Denis conclut
«donc la droite qui passe par le milieu d'un segment, c’est ce qu’on va noter, ¢ca va étre la
médiatrice » et fait écrire ensuite la définition de la médiatrice d’'un segment. Ce qui a été établi
pendant les échanges est que lorsqu’'on fait le symétrique d'un point, I'axe coupe
perpendiculairement et en son milieu le segment formé par le point et son symétrique ; or la
généralisation qui consiste a dire que toute droite coupant perpendiculairement et en son milieu
un segment s’appelle la médiatrice de ce segment n’est pas immédiate, mais elle n’est pas
formulée. A I'extréme, on peut citer également les épisodes de cours des séances 4, 5 et 6, qui
sont entierement consacrés a la construction effective du symétrique d'un segment (tache C5),
d’'une demi-droite (tache C6), d’'une droite (tache C7) et d’un cercle (tache C8) et se concluent
par I'écriture d’un énoncé tel « le symétrique d’une demi-droite est une demi-droite », obtenu en
mobilisant 'analogie avec le premier énoncé (« le symétrique d’'un segment est un segment »), lui-
méme obtenu par simple constatation sur un dessin (« le segment qui est la, il devient quoi de
lautre c6té ?»). L'épisode de cours n’est alors presque rien d’autre qu'un prétexte pour faire
effectuer une construction qui acquiert le statut de résultat général, sans méme avoir été
justifiée. Un tel épisode pourrait servir a élaborer la méthode de construction du symétrique
d'un segment, d’'une droite ou d’'une demi-droite, mais aucun bilan n’est fait dans ce sens, et
I’énoncé du cours ne fait pas référence a la construction.

Partant de ces constats, nous nous sommes interrogée sur “l'influence” que pouvait avoir un
exercice d’introduction mieux adapté que les autres sur le déroulement de I'épisode de cours
consécutif : un tel exemple est I'exercice 29 qui tend a introduire la construction de la médiatrice
au compas, et qui est relativement adapté dans la mesure ou la question initiale a laquelle doit
répondre la construction est directement posée, son élaboration restant intégralement a la
charge de I'éleve. Or 'analyse du déroulement de I'épisode consacré a I'exercice 29 ainsi que de
quelques productions d’éléves, complétées par des remarques de Denis, a révélé que la plupart
des éléves n’ont pas interprété correctement la tache, comprenant qu'il fallait utiliser le compas
pour placer le milieu du segment avant de construire la perpendiculaire ; cette erreur a été
attribuée par Denis a une mauvaise lecture de la consigne, et la correction a consisté en la
présentation par un éléve de la solution, puis en une construction élaborée collectivement et
exécutée individuellement sur les cahiers; les échanges lors de la correction ont révélé des
incompréhensions (Chikh rejoignant ensuite les points construits aux extrémités du segment au
lieu de tracer la droite passant par les deux ; Mohammed répondant oui a la question “si I'écart
du compas est inférieur a la moitié de la longueur du segment, est-ce que je peux faire la

177 Cette tache est rendue difficile par le fait que le segment n’est tracé qu’en pointillés joignant le point et
son symétrique, d’autre part le fait qu'on a commencé par tracer la droite et aussi parce que la
construction a largement été influencée par le fait que la droite est horizontale. En particulier, 1'éléve
n’aurait peut-étre pas tracé des pointillés perpendiculaires a la droite si celle-ci avait été oblique. Denis
use largement de simplification, découpage, effets de contrat pour obtenir ces réponses.
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construction” ...). Malgré ces éléments, le déroulement de l'épisode de cours avait une
particularité que nous interprétons comme la conséquence du fait que 'exercice était mieux
adapté : les échanges destinés a établir I'énoncé de la méthode, lancés par des questions de
Denis montrent que celui-ci, s’il a découpé des le début, comme a I’habitude, n’a pas simplifié ses
questions, les réponses étant tout de suite “suffisamment” proches de I'attendu.

De la méme maniére, nous avons cherché a analyser I'impact de la présence d'un bilan a la fin de
I'exercice d’introduction, visant a faire formuler les énoncés qui vont étre ensuite écrits dans le
cours, comme a la fin de la correction de I'exercice 18, (portant sur la définition d'un axe de
symétrie) ou de I'exercice 23 (portant sur la propriété d’équidistance des points de la médiatrice
aux extrémités du segment). Dans les deux cas, Denis n’a pas posé de question, mais a écrit
directement lI'’énoncé que les éleves devaient recopier, ses interventions montrant qu'il
considére qu’il ne fait qu'écrire ce qui a été établi lors du bilan (« c’est ce qu’on va noter dans le
cours »). Tout se passe comme si I’élaboration du bilan a la fin de I'épisode d’exercices avait suffi
a établir 'énoncé de cours a écrire. Or dans le cas de 'exercice 18, 'analyse du bilan et celle de
I’énoncé révelent que les deux ont des contenus trés différents, comme nous I'avons précisé dans
I'analyse des épisodes d’exercices (cf. 'analyse des phases collectives).

Enfin, apres I'écriture de I'énoncé, 'épisode de cours se poursuit par une tache C* qui vise a
I'illustrer ou bien se clot. Dans tous les cas, nous n’avons relevé aucune intervention de
I'enseignant qui représente un réel apport. Notamment, on ne trouve pas d’intervention dont le
but serait de structurer les connaissances, qu’il s’agisse de synthese (en particulier, une fois
qu'un énoncé a été écrit morceau par morceau, il n’est jamais repris dans son ensemble),
d’établir des liens avec d’autres connaissances ... Les seuls apports décelables découlent des
interventions d’éléves. Ainsi, aprés la phase de cours visant a élaborer la définition de deux
figures symétriques, Denis distribue une feuille a coller sur laquelle sont dessinés deux chiens
stylisés, symétriques par rapport a une droite oblique. Un éleve demande alors pourquoi les
deux chiens sont « penchés ». Cette remarque peut étre 'occasion de souligner le lien entre
l'orientation de la droite et celle du symétrique, et ainsi de mettre en défaut certaines
conceptions fausses!’8 (notamment liées aux axes verticaux et horizontaux). A la fin de cet
épisode de cours, les éléves ont eu a identifier sur un dessin deux paires de points symétriques,
et a tracer des pointillés joignant les points symétriques. Un éléve fait remarquer que les deux
droites ainsi formées sont paralléles entre elles, ce qui permet de mobiliser des connaissances
anciennes, ainsi que de travailler sur la justification a I'aide de propriétés, et méme de réinvestir
la définition de la médiatrice (notamment la perpendicularité) dans un cas non simple. Mais,
dans les deux cas, les raisonnements sont largement soutenus par Denis, qui se contente méme,
dans le deuxiéme cas, de faire réciter la propriété concernant le parallélisme de deux droites
perpendiculaires a une méme droite, le raisonnement étant entiérement pris en charge par lui
sans toutefois qu'il le mene jusqu’a son terme.

Conclusion sur les épisodes de cours

Ce qui caractérise les épisodes de cours de Denis est que les éléves sont actifs: ils sont tres
sollicités par des questions, et une part non négligeable de ces épisodes est consacrée a la
réalisation de taches (C*). Cependant, leur activité est restreinte: tout se passe comme si

178 Dans une mesure relativement restreinte toutefois, notamment parce que les éléves n’ont pas eu a faire
eux-mémes la figure
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I'énoncé visé était un puzzle et que chaque série d’échanges avait pour but de mettre en
évidence une piéce, la mise en ordre du puzzle restant de la responsabilité de Denis. D’autre
part, les échanges en vue d’élaborer des énoncés sont en général pauvres, révélant le décalage
entre les attendus de Denis et la réelle activité des éleves : les questions s’apparentent souvent a
des devinettes, le lien avec I'activité des éléves pendant les exercices est tres peu évoqué, et le
travail de transformation des activités accomplies a l'occasion des exercices en énoncés
généralisés, décontextualisés, dépersonnalisés est passé sous silence, de méme que le travail
d’organisation des connaissances.

Les épisodes de correction
Nous avons dénombré douze épisodes de correction, durant en moyenne quatorze minutes et
demie. Les corrections occupent en moyenne dix-sept minutes et demie dans une séance.

Les corrections concernent des exercices traités a la maison, éventuellement commencés en
classe : C’est le cas des exercices 4, 6 (taches cetd), 7, 9, 19 et 24 ; ou encore des exercices des
devoirs maison ou des contréles qui ont été d’apres Denis particulierement mal réussis : les
exercices 12, 21, 25 et 26 pour les DM et les exercices 1 du contrdle 6 et 2 du contrdle 7. On
retrouve des similitudes avec le déroulement des épisodes d’exercices : quand la tache est facile,
Denis laisse la correction a la charge des éléves et apporte peu ; a I'inverse, quand la tache est
difficile, il prend tout a sa charge.

La correction des exercices quotidiens

La correction s’appuie en général sur des propositions d’éléves quand elles sont justes : c’est par
exemple le cas des corrections des exercices 4 (ou il s’agissait de trouver les erreurs dans un
dessin de figures symétriques), de la tiche 9a (ou il s’agissait de faire le dessin a main levée du
symétrique d’'un chien stylisé orienté horizontalement par rapport a un axe vertical), de la tache
6¢ (ou il s’agissait d’identifier que deux maisons sur quadrillage n’étaient pas symétriques par
rapport a un axe horizontal parce qu’il y avait une inversion droite-gauche). Ces propositions
d’éléves ne sont pas discutées et sont validées par I’enseignant. L’enseignant demande rarement
des explicitations sur la procédure ou des justifications.

Parfois, lorsqu’il a identifié des erreurs sur des productions d’éléves, il les mentionne, mais il
s’agit toujours d’erreurs grossieres et les explications données sont souvent contextualisées,
comme dans 'exemple suivant: a la séance 3, lors de la correction de la tache 9a (il s’agit de
construire a main levée le symétrique d’un chien stylisé orienté dans une position prototypique,
sur papier blanc, par rapport a un axe vertical) : Denis laisse faire un éléve au tableau, demande
qui a su faire, et lorsqu’il se rend compte que Kimberley a décalé la figure d’un carreau, il ajoute :

Denis : la il doit y avoir le méme nombre de carreaux la et la [il montre I'écart a I'axe], la au tableau,
c’est pas treés bien fait, c’est comme quand on avait fait la maison, il faut que ce soit le méme nombre de
carreaux de chaque coté. (Denis, séance 3)

Dans cet exemple, I'explication inclut une référence a un autre contexte (c’est la seule que nous
ayons trouvée dans le chapitre qui dépasse un peu le cadre de la tiche), mais pas a des
connaissances générales. Toutefois, dans I'extrait, on peut peut-étre considérer que Denis fait
appel a des connaissances un peu plus générales, dans la mesure ou la maison a laquelle il fait
référence est une des premieres taches qui a été traitée dans le chapitre, jouant ainsi
éventuellement un role d’exemple générique.
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Dans le cas ol les propositions d’éleves sont fausses, en général Denis ne cherche pas a identifier
les erreurs (la réponse fausse est méme rarement explicitement invalidée) mais il reprend la
tache a zéro (en particulier il efface ce qui a été fait par I'éleve au tableau), la découpe et
éventuellement la simplifie, c’est-a-dire en prenant une partie de la résolution a sa charge, ne
laissant aux éléves que le réle de répondre a des questions fermées, menant lui-méme le
raisonnement. Il est manifeste dans certains extraits que les questions qu'il pose aux éleves ont
pour but de les mettre en action, de capter leur attention, mais sans aucune allusion aux
connaissances visées : ainsi, pour l'exercice 7 (qui consiste a chercher les axes de symétrie des
lettres de l'alphabet), il interroge les éleves pour savoir, aprés chaque lettre, quelle est la
suivante ; de méme, pour I'exercice 19 (qui porte sur les axes de symétrie de panneaux de
signalisation routiere), la plupart des échanges portent sur la signification du panneau.

Parfois, avant méme d’interroger un éléve, mais en disant que la tache était difficile, Denis prend
la résolution a sa charge, a la maniére dont il fait traiter les exercices difficiles, c’est-a-dire par
des questions fermées a la classe, et un raisonnement qu’il mene seul (c’est le cas par exemple de
'exercice 24, un des rares exercices complexes donnés a faire comme exercice quotidien).

On observe aussi un phénoméne plus étonnant lors de ces corrections : a deux reprises, Denis
modifie la tache au vu de sa difficulté : a la séance 2, lors de la correction de la tache 6d (il s’agit
de justifier que deux maisons, sur quadrillage, ne sont pas symétriques par rapport a un axe
oblique : la raison est un décalage d’'un carreau), avant méme d’avoir demandé une réponse,
Denis propose aux éleves de construire le symétrique de l'une des deux maisons - le
raisonnement est qu’ensuite, il sera facile de comparer la construction ainsi réalisée et la figure
du manuel, mais ce raisonnement n’est pas explicité. La tache se transforme en une initiation a la
construction du symétrique d’une figure par la procédure analytique (point par point).

De méme, a la séance 3, lors de la correction de la tache 9b (cf. ci-dessus pour la correction de la
tache 9a), dans laquelle il s’agit de faire le symétrique d’'un chien stylisé dans une position
prototypique par rapport a un axe oblique, cette fois Denis ne laisse pas faire un éleve, mais
“garde la main” : « Alors il y a le deuxiéme, qui peut-étre vous a peut-étre paru un peu plus difficile,
alors on va prendre un peu de temps pour le deuxieme » puis il refait la figure au tableau et
modifie la tache en la transformant en construction par la méthode analytique, plutét que
globale :

Denis : Comment faudrait faire, si on voulait tracer exactement ? Il faudrait, si je voulais trouver celui-ci
exactement ou il va comment je fais ? On I'a vu I'autre fois7°. On a commencé a le voir en tout cas.
Comment je fais pour trouver le point ot il va de I'autre cété ? (Denis, séance 3)

S’ensuit un échange qui montre que pour Denis, la construction géométrique, algorithmique, est
un moyen d’éviter la réponse fausse liée a la conception erronée: en effet, il justifie
I'emplacement du symétrique par le fait que lorsque I'on construit le symétrique d’un point, il
doit y avoir un angle droit avec l'axe: cela indique ainsi la direction dans laquelle on va
construire le symétrique. La tache de construction approximative a main levée, faisant appel a
une conception globale des figures, et au niveau 1 d’appréhension de la symétrie (Grenier et
Laborde, op. cité), est transformée en tache de construction du symétrique d’une figure par une

179 Denis fait ici référence a la procédure analytique (construction point par point), évoquée a la séance

précédente, lors de la correction de la tache 6d, redéfinie en tache 6d’, cf. ci-dessus.
I
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procédure analytique (point par point, correspondant au niveau 2), a I'équerre et au compas.
Denis demande ensuite a tous les éleves de refaire le dessin initial sur leur cahier, et de
construire le symétrique de deux points a I'équerre et au compas.

Dans les deux exemples précédents, chaque fois, les taches sont modifiées pour contourner la
difficulté et dans la logique des objectifs d’apprentissage que Denis a assignés au chapitre : sa
priorité est la construction analytique du symétrique d'une figure et il saisit 'occasion de ces
deux taches pour introduire le contenu visé, ce qui permet en outre de motiver I'introduction de
ce contenu qui permet alors d’éviter des erreurs, mais les contenus d’apprentissage visés par la
tache initiale sont complétement occultés puisque, dans le premier cas, une fois la nouvelle tache
réalisée, il fait écrire la réponse a la question initiale, mais sans faire le lien entre les deux taches,
et dans le deuxieme cas, il ne revient méme pas a la question initiale.

Les corrections d’exercices quotidiens ont donc comme point commun avec les épisodes
d’exercices de laisser complétement a la charge des éléves la correction des taches tres faciles,
avec peu d’enrichissement de la part de Denis qui, a I'inverse prend completement en charge les
taches complexes.

La correction d’exercices de DM et de contréles mal réussis

Le déroulement de ces exercices est cohérent avec ce que nous avons observé en ce qui concerne
la correction des exercices quotidiens : les exercices de controles et de DM mal réussis sont donc
identifiés a posteriori comme difficiles par Denis. Aussi laisse-t-il peu a la charge des éléves.
Cependant, ce qui peut paraitre paradoxal est que ces épisodes sont également axés sur une
mise en action des éléves : Denis est particulierement attentif a ce que les éléves ne soient pas
passifs et leur fait refaire intégralement les exercices, en partant de I'’énoncé, comme s'il
s’agissait d’exercices que les éleves n’avaient jamais vus. En revanche, il prend a sa charge la
résolution, en découpant et simplifiant des le départ.

Considérons par exemple la correction de la tache 12b (DM12, exercice 3, question 2), a la
séance 5: il s’agit d’'une tache de construction du symétrique d’'un sommet d’un triangle par
rapport a la droite support du cété opposé, nécessitant notamment une adaptation Al de
reconnaissance des modalités d’application de la méthode de construction, dans la mesure ou
I'axe n’est pas tracé, et ou le triangle étant presque rectangle avec un c6té horizontal, favorise la
mobilisation des conceptions erronées d’alignement et liées aux axes verticaux. (cf. figures ci-
dessous).
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Figure initiale dans laquelle il s’agit
de construire le symétrique de B

Construction résultant de la mobilisation des
conceptions erronées d’alignement et/ou horizontale

par rapport a (AC).
C
5cm
C
45°
# H#
5 cm B 4cm A E
45 ° Construction correcte :
B 4.cm A C

La plupart des éleves ont réalisé la construction fausse. L'extrait suivant montre comment Denis,
au départ, prend a sa charge les adaptations (la reconnaissance de la situation - 'adaptation A1l
citée ci-dessus - et I'établissement d’étapes - adaptation A4) :

Denis : Apreés je lis la question, on vous disait faire le point E symétrique de B par rapport a (AC), le
symétrique de B par rapport a AC. Donc c’est une symétrie axiale, comment je fais le symétrique de B par
rapport a la droite AC ? D’abord I'axe, ¢ca va étre quoi ? Inés ?

Fathia : c’est euh, c’est AC

Denis : AC donc vous repassez en rouge la droite AC. Si je fais ¢a, c’est la droite AC ? On doit penser a
faire quoi pour que ce soit la droite ? Chris ?

Chris : il faut prolonger

Denis : il faut prolonger. Donc ¢a c’est I'axe de symétrie. On vous dit symétrique du point, il fallait faire le
symétrique du point B par rapport a la droite AC et aprés on va s’intéresser a la construction. Alors
maintenant, qui arrive a le dire, le point B, on va le mettre en vert, c’était ¢a, la on en est a la question b.
[-..]

Denis : Comment je trouve le symétrique du point B par rapport a la droite AC ? comment, on en a déja
fait, comment on fait la construction, le point B, comment, ot il va aller, comment je le trouve de I'autre
coté ? [Priscilla leve la main]

Chikh : Monsieur, je peux dire ?

Denis : Priscilla tu proposes quoi ?

Priscilla : avec I'équerre.

Denis : Avec I'équerre, d’accord ? Qui est capable de poser I'équerre correctement ? Alors mettez la sur
votre cahier, vous la posez, vous la laissez en place. Donc la, on va prendre un peu de temps. Je vais venir
voir comment elle est posée. [Denis passe alors dans les rangs pour vérifier le placement de I'équerre,
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mais presque aucun éleve n’a placé I'équerre correctement et Denis reprend collectivement, puis
demande a une éleve de montrer au tableau comment poser I'équerre] (Denis, séance 5)

Denis prend a sa charge le fait qu’il faut identifier I'axe et le fait tracer en rouge par les éleves, en
faisant prolonger le segment [AC] pour que l'axe soit bien identifié ; puis, il limite la tache
d’abord a placer I'équerre. Toute la suite de la tache se déroule ainsi : I'établissement collectif de
taches séparées qui correspondent chacune a une étape de la construction, le lien entre elles
étant entiérement assumé par Denis. La prise en charge de Denis est encore plus importante
pour les deux taches de preuve qui suivent : Denis pose des questions, mais devant le décalage
entre ce qu’il attend et les réponses proposées, il modifie les réponses - sans invalider
explicitement.

La fin des épisodes de correction n’est jamais I'occasion d’un bilan ou d'un retour sur I’exercice.

Conclusion sur les épisodes de correction

Contrairement a ce que 'on aurait pu attendre, les épisodes de correction ne sont donc pas - ou
trés rarement - I'occasion de relever les erreurs possibles, ou d’identifier les connaissances qu’il
fallait mobiliser pour réaliser la tache ni les conditions d’application de connaissances... Les
corrections consistent simplement a traiter la tache, que cela soit fait par un éleve ou par
I'enseignant. Malgré tout, durant ces phases de correction, les éléves sont loin d’étre passifs : ils
doivent réaliser la tiche en méme temps, en imitant soit I'éléve soit I'enseignant et répondre a de
multiples questions, parfois indépendantes de la tiche, portant rarement sur le cceur de la tache,
éventuellement sur des tout petits éléments de la réponse.

Les épisodes de récitation

Nous en avons dénombré six, chacun durant en moyenne trois minutes et demie. Il s’agit
toujours de faire réciter par un ou plusieurs éléves, apres quelques minutes passées a relire la
lecon, la définition ou la propriété qui a été vue a la séance précédente. Ces épisodes ont une
fonction d’évaluation des éleves (qui sont notés) plus que d’évocation de la lecon précédente. En
effet, méme si la récitation montre que les éleves n’ont pas compris, le contenu n’est pas repris ;
Denis se contente alors de rappeler la nécessité d’apprendre ses lecons et passe a un autre éléve.
De méme, si I'éleve énonce une phrase qui n’a pas nécessairement de sens d'un point de vue
mathématique, mais proche de celle de la lecon (parce qu’elle contient a peu prés les mémes
mots, éventuellement dans un ordre différent), Denis valorise 'intervention et donne en général
une bonne note. Voici par exemple l'intervention d’Aziz, a la séance 7 :

Aziz, essaie pour la définition, la.

Aziz : Une droite d est un axe de symétrie si cette- de cette figure, si I'image de cette figure par la
symeétrie est symétri- est sym- par la- de cette figure par la symétrie

Denis : bon reprend, reprend a zéro Aziz, tu prends le temps, recommence, une droite d est un ?
Aziz : est un axe de symétrie

Denis : d’'une figure

Aziz : d’une figure

Denis : lorsque

Aziz : lorsque cette figure- I'image de cette figure est symé- est sym- par la symétrie.

Denis : est quoi ? Est la figure

Aziz : est la figure

Denis : elle ?

Aziz : elle
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Denis : méme, ¢a veut dire c’est la figure elle-méme. C’est un peu confus, mais il y avait un début je mets
15. (Denis, séance 7)

Si I'éleve énonce le début de la phrase, méme de fagon tres peu précise, Denis le soutient en
reprenant, en corrigeant, en disant un mot ou le début de la suite pour I'aider. Eventuellement,
Denis pose des questions, mais plus rarement. Voici l'intervention de Farah, a la séance 3 :

Farah : si un point est équidistant a égale distant -

Denis : ce

Farah : - alors il appartient a

Denis : a égale distance de quoi, t'as oublié quelque chose

Farah : des extrémités de ce segment alors il appartient a la médiatrice de ce segment.
Denis : D’accord. (Denis, séance 9)

On voit bien dans ces extraits qu'il s’agit d’'un exercice formel de récitation qui, selon nous, ne
mobilise pas nécessairement de connaissances mathématiques. Bref, la fonction de ces épisodes
ne semble pas liée a la construction de connaissances.

Conclusion sur les déroulements de Denis
Globalement, les séances sont organisées de facon relativement réguliere, presque rituelle,
quitte a ce que cette organisation prime sur la logique du contenu.

Dans la plupart des épisodes, il semblerait que les éléves soient constamment sollicités et actifs,
mais rarement sur des activités riches. Si la réalisation de certaines taches ou de certaines
corrections incombe entierement aux éléves, Denis n’assumant que la responsabilité de la
validation, ces taches ne nous semblent en général pas de nature a permettre aux éléves de
construire du sens, ni méme des procédures de résolution efficaces (en particulier, pas
généralisables). L’enseignant prend notamment a sa charge le découpage et la simplification des
taches complexes (en particulier, des adaptations), en amont de l'activité des éleves, laissant
parfois ceux-ci exécuter une liste d’instructions ou imiter un modele. Si cette méthode peut
permettre a certains éleves, a force de répétition, de construire des algorithmes de résolution de
certaines taches (en particulier de certaines taches de construction), elle ne nous cependant
guére favorable a la construction de connaissances explicitables par les éleves et adaptables a
des situations inédites.

D’autre part, il nous semble que les phases de travail collectif ne compensent pas la faiblesse du
travail individuel. En effet, ces phases ne sont presque jamais l'occasion d’expliciter les
connaissances en jeu, les procédures, pas plus que les erreurs possibles ou les liens entre les
connaissances ou les taches.

Autrement dit, si les déroulements tendent a favoriser la mise au travail des éléves, le contenu
des activités nous semble trop restreint pour permettre a suffisamment d’éléves de construire
des apprentissages. Ils nous paraissent de surcroit tres différenciateurs: seul un tres petit
nombre d’éléves, ceux qui auront compris les raisonnements non explicites de Denis, seront
éventuellement capables de les reproduire, méme si la forme des déroulements donne I'illusion
a beaucoup d’autres, parce qu'ils se sont investis dans les taches laissées a leur charge, d’avoir
rempli leur contrat (écouter I'enseignant, participer, exécuter les taches demandées, ...), sans
pour autant amener a la conceptualisation visée par les programmes.
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c. La comparaison des déroulements de Martine et de Denis

L’étude de la répartition du temps dans les deux cas nous montre que les déroulements
n’obéissent pas aux mémes logiques pour les deux enseignants. Si Martine privilégie clairement
I'activité des éléves sur des exercices, Denis équilibre le temps consacré aux corrections, au
cours et aux exercices. La place qu'occupent les corrections chez Denis s’explique en partie par la
quantité beaucoup plus importante de travail qu’il donne a faire a la maison. Quant a la place
consacrée au cours, elle nous semble renforcer le constat précédent : pour Martine, le cours se
limite a une synthése des exercices, souvent une réelle institutionnalisation des connaissances
qui y ont été travaillées; pour Denis, le cours a une place a part entiére, relativement
indépendante du travail sur les exercices: certaines connaissances en particulier ne sont
abordées que dans le cours, ce qui n’est jamais le cas chez Martine.

Cependant, un constat nous étonne dans I'analyse de la répartition du temps : alors que la
fonction des exercices traités en classe, ainsi que leurs contenus apparaissent tres différents, un
épisode d’exercice a en moyenne la méme durée dans les deux classes (environ quinze minutes).
En revanche, la répartition du temps entre travail individuel et travail collectif n’est pas la
méme : un tiers de travail individuel, deux tiers collectif dans la classe de Martine, pour une
répartition moitié - moitié entre les deux dans la classe de Denis. Cela signifie que les éleves
passent plus de temps a travailler individuellement, mais sur des taches plus faciles dans la
classe de Denis. Cette constatation pourrait s’expliquer par le fait qu’étant en ZEP, les éléves ont
plus de mal a se mettre au travail, plus de difficultés, ou bien par le fait que Denis, comme on I'a
vu, profite souvent de ces phases pour résoudre des problemes de discipline, ce qui pourrait
allonger leur durée, sans que les éleves y soient pour autant plus actifs ; le fait que les phases
collectives sont plus longues chez Martine s’explique aisément puisque non seulement les taches
étant plus faciles chez Denis, leur correction est plus rapide, mais surtout parce que ces phases
ont chez Martine une fonction qui dépasse celle de correction de I'exercice et requiert a ce titre
davantage de temps.

La gestion des phases collectives par les deux enseignants n’est pas moins différente. Si 'on
compare le travail collectif sur les taches (qu'il s’agisse du traitement collectif d’'une tache ou de
la correction d'une tache) ou I'élaboration des énoncés de cours (qui sont principalement en fin
des épisodes d’exercices dans la classe de Martine et dans les épisodes de cours dans celle de
Denis), on constate que les éleves n'y jouent pas du tout le méme réle : si la classe a un réle
déterminant dans I"“avancée du savoir” chez Martine, il semblerait que chez Denis, a 'exception
de quelques tres rares éléves, le savoir et son avancée soient de sa responsabilité presque
exclusive.

Nous croyons discerner un phénomeéne de cercle vicieux dans la classe de Denis : la plupart des
taches du scénario n’étant adaptées ni aux connaissances des éléves, ni aux connaissances
visées, pour mobiliser et/ou faire émerger celles-ci, le traitement des taches est nécessairement
pris en charge par Denis, ainsi que I'élaboration des énoncés de cours, ce qui ne favorise par la
construction des connaissances visées; de ce fait, les exercices suivants, fondés sur ces
connaissances, ne sont pas non plus adaptés etc. Cependant, méme les quelques taches qui
semblaient pouvoir favoriser une activité riche des éleves et/ou une élaboration de syntheses en
lien avec l'activité des éleves et éventuellement avec une responsabilité partagée entre

187



I'enseignant et la classe ne semblent pas avoir été 'occasion d’'un tel déroulement, méme si le fait
de mettre le plus possible les éleves “au travail” parait étre un objectif de Denis.

Autrement dit, les choix de Martine, qu'il s’agisse du scénario ou du déroulement, semblent avoir
pour objectif principal de favoriser une activité riche et variée des éleves, mais aussi d’engager
et de soutenir un processus de construction d’apprentissages a partir de ces activités, en
recherchant avant tout une cohérence conceptuelle d’ensemble, par I'établissement notamment
de liens entre les différents éléments du chapitre, et méme au-dela.

Quant aux choix de Denis, ils semblent beaucoup plus modestes en termes d’apprentissages
visés, axés sur une mise en action des éléves le plus souvent possible, mais pas nécessairement
une action centrée sur la construction de connaissances.

Les pratiques de Martine nous semblent donc potentiellement plus a méme de favoriser des
apprentissages a la fois plus variés et plus solides.

A Tl'inverse, parmi les pratiques de Denis, le manque d’explicitation des procédures et de leurs
justifications, ainsi que des “regles du jeu mathématique” en vigueur dans la classe ne facilite
guere les apprentissages. Cette lacune s’apparente a un défaut d’identification ou encore de
pointage des connaissances mobilisées et/ou visées, que Crinon, Marin et Bautier!80 citent
comme typique des pratiques de certains enseignants et particulierement différenciateur en
termes d’apprentissages, notamment dans un contexte social défavorisé.

Conclusion

L’analyse qui précéde a mis en lumiére les différences de pratique des deux enseignants,
lesquelles soulévent plusieurs questions :

e Comment expliquer ces différences ?

Abstraction faite des classes, deux éléments semblent déterminants pour tenter de les
expliquer : d’'une part le fait que I'établissement de Denis est en ZEP, d’autre part le fait qu'il
s’agit de deux enseignants différents.

L’expérience menée la seconde année avec Denis nous permet de nous interroger sur I'influence
du facteur ZEP sur les observations. C’est ce que nous présentons dans les chapitre 6 et 7.

De 'analyse des pratiques des deux enseignants, semblent se dégager des logiques d’ensemble,
presque des “principes”, propres a chacun d’eux, probablement liés a leur composante
personnelle (leur histoire, leur formation, leur rapport aux mathématiques, leur conception de
I'enseignement ...), éventuellement de maniére non indépendante d’autres facteurs (notamment
le facteur ZEP). Une relecture des analyses des pratiques des deux enseignants, que nous
proposons dans le chapitre 7, nous a permis de caractériser certains traits de ces logiques

d’ensemble.

180 Crinon J., Marin B., Bautier E., Quelles situations de travail pour quel apprentissage ? Paroles des éléves,
paroles de 'enseignant, in Le développement des gestes professionnels dans I’enseignement du francais,
D. Bucheton et O. Dezutter (sous la direction de), De Boeck, 2008.
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e Au-dela de la recherche des “causes”, se pose aussi la question de ce qui pourrait étre
modifié - amélioré - dans quelle mesure et a quel coft, du point de vue de la formation
notamment.

La encore, I'expérience de la deuxiéme année nous a permis d’explorer plus avant cette question,
comme nous le montrons dans le chapitre 6.

o De maniére plus pragmatique, se pose enfin la question, au-dela des activités possibles
en classe et de leur potentiel en termes d’apprentissages, de 'impact effectif de ces
pratiques sur ces apprentissages.

A défaut d’avoir acces aux apprentissages effectivement réalisés par les éleves, nous avons
toutefois tenté d’évaluer les traces de ces apprentissages grace a I'analyse des productions des
éleves en controéles. Ce sera I'objet du chapitre suivant.
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Liste des annexes du chapitre 4

Annexe 1 : projet de cours de Martine
Annexe 2 : schéma du scénario de Martine
Annexe 3 : liste des exercices de Martine
Annexe 4 : énoncés des exercices de Martine
Annexe 5 : analyse du scénario de Martine
Annexe 6 : chronologie globale de Martine
Annexe 7 : cours de Denis

Annexe 8 : schéma du scénario de Denis
Annexe 9 : liste des exercices de Denis
Annexe 10 : Enoncés des exercices de Denis
Annexe 11 : Analyse du scénario de Denis

Annexe 12 : chronologie globale de Denis
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Annexe 1 : projet de cours de Martine
Symeétrie orthogonale ou axiale — Axes de symétrie d’une figure

|. Reconnattre.
Photocopie « petites maisons »
Propriété :

Une figure et sa symétrique par rapport a une droite (d) sont superposables par pliage
suivant (d).
Elles ont la méme forme et les mémes dimensions.

Exercices : Te souviens-tu page 189 + n°5 page 196

Il. Symétrique d’un point.
1) Activité 2 page 191
2) Définition :

Le point A" est le symétrique du point A par rapport a la droite (d)
signifie que :
la droite (d) est la perpendiculaire a la droite (AA’) et que (d) passe par le milieu du segment [AA’]
ou que A et A’ sont confondus sur (d)

3) Notation:  On peut noter S ) la symétrie par rapport a (d) puis S AP A

Pour écrire que A a pour symétrique A’ par la symétrie par rapport a (d)
4) Remarque : Si A’ est le symétrique de A par rapport a (d)

alors A est le symétrique de A’ par rapport a (d).

On dit alors que A et A’ sont symétriques par rapport a (d)

(d) est appelée la médiatrice du segment [AA’]

5) Constructions : 1) sur papier quadrillé n° 11 et 12 page 197 (photocopie)
2) sur papier blanc (méthode page 194) faire n° 13 a.b.c.d (sans les points R et
Q)

[ll. Symétrique de figures.

1) Symétriques de figures particuliéres :
Compléter la photocopie : symétrique d’un segment, d’une droite, d'un cercle
On retient :
a) ‘Le symétrique d’'un segment [AB] par rapport a une droite (d) est un segment de méme Iongueur.‘

Pour construire le symétrique du segment [AB] on construit les symétriques de A et de B.

b) ‘Le symétrique d’une droite (A) par rapport a une droite (d) est une droite (A’).

Pour construire le symétrique d’une droite (A) on choisi deux points A et B sur cette droite
(A) puis on construit leurs symétriques : A’ et B’. L'image de (A) est la droite passant par A’ et B’.

c) |Le symétrique d’un cercle par rapport a une droite (d) est un cercle de méme rayon.|

Pour construire le symétrique du cercle C (O; r) de centre O et de rayon r on construit le

symétrique O’ de O par rapport a (d) puis on trace le cercle de méme rayon r et de centre O’ .
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2) Symétrique d’une figure :

Pour construire la figure symétrique d’une figure F par rapport a une droite (d), on construit

les symétriques de chacun des points de la figure F et on utilise les propriétés de conservation.

Propriétés de conservation :

perpendiculaires.

La symétrie orthogonale conserve :
I'alignement : I'image d’une droite est une droite
les longueurs : I'image d’un segment est un segment de méme longueur.
les angles : I'image d’un angle est un angle de méme mesure.
le parallélisme : deux droites paralleles ont pour images deux droites paralleles.
I’orthogonalité : deux droites perpendiculaires ont pour images deux

Exercices n° 20-22-24-25

IV. Axes de symétrie et figures usuelles.
1) Recherche d’axes de symétrie d’une figure.

A partir de photocopies d’exo du livre, sans refaire les figures, n® 4-5-8-9-11 page 213

et photocopie de figures géométriques simples — Faire bilan:

Figure Nombre d’axes Situation
Segment 2 Son support et sa médiatrice
Demi-droite 1 Son support
Droite une infinité Elle-méme et toute droite qui lui est perpendiculaire
Angle 1 Sa bissectrice
Triangle isocele 1 La médiatrice de sa base
Triangle équilatéral 3 Les médiatrices de ses c6tés qui sont aussi
bissectrice de ses angles
Losange 2 Ses diagonales
Rectangle 2 Les médiatrices de ses cotés
Carré 4 Ses diagonales et les médiatrices de ses cotés
Cerf volant 1 Une diagonale
Parallélogramme 0
Cercle une infinité Toute droite qui passe par son centre

Pour déterminer si une figure admet un axe de symétrie

- on cherche un axe éventuel

- on vérifie que cet axe convient (par découpage et pliage, avec calque, par les images

de points particuliers...)

- on conclut seulement aprés vérification

2) Médiatrice d’un segment
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Définition :

\La médiatrice d’'un segment est la droite perpendiculaire passant par le milieu de ce segment

Propriétés :

\Pl : La médiatrice d’'un segment est un axe de symétrie de ce segment.‘

\Pz : Tout point de la médiatrice d’un segment est a égale distance des extrémités de ce segment.

P : Si un point est a égale distance des extrémités d’un segment
alors ce point est un point de la médiatrice du segment

Construction au compas : voir méthode livre page 210

3) Bissectrice d’un angle
Définition : (Rappel)

\ La bissectrice d’un angle est la droite qui partage cet angle en 2 angles adjacents de méme mesure

Propriété :

‘Pl : La bissectrice d’un angle est I'axe de symétrie de cet angle.‘

Exercices a voir en fonction du temps

Note : le document initial de Martine inclut aussi les feuilles d’exercices 1 et 2 (cf. annexe :
énoncés des exercices)
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Annexe 2 : schéma du scénario de Martine
Premiére partie

Exercice 11

construction ancien et symétrique d'un
point; reconnaissance conservation
longueuret angles

Definitiondeifigures'symetriques définition symétrique d'un point Méthode de construction du Méthode de construction du

par le pliage + conservation formes . o . Pt : i : :
et mesures +remarques (notation, réciprocité) symétrique d'un segment symétrique d'une droite

Méthode de construction du
symétrique d'un cercle

A4 A4
9

4
Exercice 14

construction ancien, symétrique d'une
figure, preuve conservation et nature
quadrilatére

L 4
Exercice 15

construction symétriques de

Propriétés de conservation

construction du symétrique d'un

point points, preuve ancien, preuve
conservation longueurs et nature triangle
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Deuxiéme partie

Exercice 21
compléter une figure par symétrie, quadrillage

L 4

Méthode pour chercher des axes de symétrie




Troisiéme partie

définition de la médiatrice d'un segment

définition du symétrique d'un point avec la médiatrice

Exercice 23

construction/dessin médiatrice, reconnaissance puis Exercice 26

preuve de la propriété d'équidistance puis de la construction symétrique d'un point sans I'équerre
réciproque

o . Exercice 27
Propriété d'équidistance et réciproque . . . . .
Construction ancien + bissectrices, calcul ancien

Exercice 28

Construction ancien + symétrique d'un point, preuve
nature quadrilatere, calcul ancien

Exercice 29

Exercice 25
reconnaissance axes de symétrie des lettres de
I'alphabet

construction médiatrice, preuve nature quadrilatére
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Annexe 3 : liste des exercices de Martine
Légende :

Exercices commencés en classe (au moins par les plus rapides) et terminées a la maison

Exercices réalisés a la maison

Exercices de la partie 2

L’exercice de synthese a été laissé tel quel, sans surlignage.

Les exercices ont été classés selon leur partie d’appartenance dominante (et en particulier selon la partie dont reléve leur
principal enjeu d’apprentissage) : il se peut qu’on trouve une tiche se rapportant a une autre partie dans un exercice classé
dans une partie donnée.

exercices Date de genre de taches Adaptations?8!

réalisation

Eventuellement A6

A3 (changement de point
de vue : passage du concret
au mathématique)

A4 : organiser les deux
étapes par rapport aux
deux conditions de la
définition

A4 :les deux conditions

7aetb Feuille 2, Commencé a | Construction symétriques A4 : les deux conditions,
exercice 3 laséance 3 | points blanc reconnaissance éventuellement A2
par les plus | segments symétriques et
rapides, conservation des longueurs
corrigé ala
séance 4
A4, Al
- Feuille 3, Commencé | Construction symétriques de A4, A1, A2 (désanonymer 2
exercices 2 en classe, droites, blanc points de la droite)
séance 4, a
finir

181 Rappelons que les adaptations sont indiquées ici trés rapidement de facon a donner un apergu rapide, mais qu'’il s’agit

d’adaptations des connaissances en jeu dans la tache, qui dépendent de la procédure de résolution.
|
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Feuille 3, Commencé | Construction symétriques de A4, Al
exercice 3 en classe, cercles, blanc

séance 4, a

finir

A4 (étapes de
construction), A1l (2 fois),
A5 (2 fois)

Devoirs: de |Preuve conservation des A4, Al
la séance 6 a | longueurs
la séance 7

A1, A4, A3, A6, (A5)

A4 pour la construction,
A3,A1, A4, A2 et A6

éventuellement.
Al, A4
A1, éventuellement A3
34 p. 203 Devoirs sur | Construction ancien + A6, A4, A3 pour la
feuille : de la | symétrique d'un point preuve | construction,
séance 8 ala | conservation longueurs, A4, A5 pour la preuve 1
séance 9. preuve conservation angle, A1, A3, A5, voire A7
preuve nature d’'un triangle
A1, éventuellement A4
et/ou A3
19abcd Al, éventuellement A4
@ et/ou A3
20aau Feuille chercher | Devoir pour | Reconnaissance axes de A1, éventuellement A4
les axes la séance 10 | symétrie figures
exercice 1
Feuille chercher | Devoir pour | Construction symétrique A4
les axes, la séance 10 | figure, quadrillage
exercice
compléter par
symétrie
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Tache de réorganisation

A2/A4,
A3
A1, A2, A4

A4, A2, A4

Devoir pour | construction médiatrices, puis | A4, Al, A2, A3

laséance 12 | preuve réciproque
équidistance (cercle)

A2, A4

A2
A3 : changement de cadre

A3 (mélange plusieurs
notions et ancien nouveau)
puis A3 (changement de
cadre), A4

Eventuellement A4
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Annexe 4 : énoncés des exercices de Martine
Exercice 1

41

« Reconnaitre une symétrie orthogonale »

Déterminer comment, dans chaque cas, & 1’aide de papier calque, on peut passer de la figure 1 a
’autre figure.

@)

.
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Exercice 2 :

Exercice 3 :

- Clara a voulu dessiner le symétrique
de la figure de gauche par rapport a la droite
(d), mais elle a commis cinq erreurs : a toi de
les trouver !

(@)

Exercice 4 :

1. Découvrir
a) Sur une feuille de papier calque, trace une droite (d) et place un point A n’apparte-
nant pas a la droite (d).

b) Plie le papier calque le long de la droite (d). Repeére d’une croix 'emplacement du
point A de I’autre c6té du calque. Nomme A’ ce point.

¢) Trace la droite (AA”). Tu nommeras I le point d’intersection des droites (AA’) et (d).
d) Recopie et compléte les phrases suivantes :

« La droite (AA) et la droite (d) sont ...... »
« Le point | estle ... du segment [AA]. »
«Le point A’ estle .. du point A.»
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Exercices 5, 6, 7 : feuille 2

Construction du symétrique d’un point sur quadrillage.

Exercice 1 : A I’aide du quadrillage, trace sur la figure 1 puis sur la figure 2, les points A’, B*, C* et D’
symétriques respectifs des points A, B, C et D par rapport a la droite (d).

K.

S {1~ T ) PR S T

! {
|
|

figure2 | ol e BN ih

HeJ

Exercice 2 : En observant la figure, compléte

chacune des phrases suivantes par « est » ou « n’est pas »

E G
A
D C_ (d)
De(d) et Ce(d)
B
F

..... . g
Le point A le symétrique du point B par rapport a la droite (d)
Le point G le symétrique du point H par rapport & la droite (d)
Le point E le symétrique du point F par rapport a la droite (d)
Le point C le symétrique du point D par rapport a la droite (d)

Construction du symétrique d’un point sans quadrillage.

+T

1)

2)
3)
4
5)

6)

Construire les points S’ et T’symétriques respectifs des

points S et T par rapport a la droite (d).

Quel est le symétrique du point R ? du point U ?

Tracer les segments [ST] et [S’T’]. Que remarque-t-on
Soit M le point d’intersection de (d) et de (SS”)
Compléter les phrases suivantes :

les droites (d) et (SS”) sont. . .

lepoint Mestle ... dusegment[SS’]

Quels sont les segments de cette figure qui ont la méme
longueur ?
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Exercice 8,9, 10 : feuille 3

1) Figures symétriques de figures particulieres

a) Symétrique d’'un segment :

Dans chacun des cas suivants, construire le symétrique par rapport a la droite (d) du segment [AB]

B (d

(AB) // (d) (AB) L (d)
Pour construire le symétrique d’'un segment [AB] on construit

Le symétrique par rapport a une droite d’un segment est

b) Symétrique d’une droite :
Dans chacun des cas suivants, construire le symétrique par rapport a la droite (d) de la droite (d,)

(d)
(d)

(d)
(d)

(d) (d)

(d’) // (d) (d’) L(d)
Pour construire le symétrique d’une droite on construit
Le symétrique par rapport a une droite (d) d’'une droite (d’) est

c) Symétrique d’un cercle :
Dans chacun des cas suivants, construire le symétrique par rapport a la droite (d) du cercle de centre O

(d) (d)

Pour construire le symétrique d’un cercle C (O ; r) on construit
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Le symétrique d’un cercle C (O r) est
Exercice 11 :

20

45°

B A

4 cm

a) Reproduis la figure ci-dessus sur une feuille
blanche.

b) Construis le point E symétrique du point
B par rapport 4 la droite (AC).

¢) Donne, sans la mesurer, la longueur du
segment [AE]. Justifie ta réponse a ’aide d’une
propriété du cours.

d) Donne la mesure de I’angle AEC. Justifie
ta réponse a ’aide d’une propriété du cours.
Exercice 13 :

et en observant la figure ci-dessous :

a) Donne la mesure de ’angle MNP.
b) Donne I’aire du triangle RSQ.

Exercice 15 :

Soit (d) une droite, et A, B, C, D, E cinq points tels que

A€(d), Sy :B—C, S, :D—E

1. Que peut-on dire des droites (BC) et (DE) ?

2. Quelle est la nature du triangle ABC ?

Sans utiliser d’instruments de mesure

Exercice 12 :

22 Sans utiliser d’instruments de mesure
et en observant la figure ci-dessous, donne la
longueur du segment [CD].

A 3,5 cm

2,5 cm )

Exercice 14 :
51 Construction d’un carré

a) Reproduis la figure en
vraie grandeur.

b) Construis le symétrique
de cette figure par rapport
a la droite (AB). Nomme
alors O’ le symétrique du
point O.

¢) Quelle est la nature du quadrilatere AOBO’ ?
Justifie ta réponse.

4cm B

A
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Exercice 16, 18, 19 : feuille 4
Axes de symétrie de figures géométriques simples.

Construire, s’ils existent, les axes de symétrie des figures suivantes : /
>

TN
segment [AB] demi-droite [ Cx) angle DEF
Axes :
R
ABC est un triangle MON est un triangle ..... S RST est un‘triangle ---------- ;
quelconque '
Axes :
A B
9 - = F I g
M| n
ABCD st un. wszai: s s5s : BEGH €8t U wvvcwessss IJKL est un trapéze.
Axes :
58 N
Q # I WXYZ est un
MNPQ est un ......... : RSTU est Un ..o : trapéze isocéle.
Axes :
Cercle

Dessine un diameétre. Est-il axe de symétrie ?

Combien peux-tu trouver d’'axes de symétrie ?
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Exercice 17 :

&4  Un triangle trés particulier
a) Construis un rectangle ABCD tel que
AB = 6 cm et ABD = 30°.
b) Construis le point E, symétrique du point
A par rapport a la droite (BD).
¢) Sans faire aucune mesure, mais en utilisant
une propriété du cours, donne la longueur BE.
d) Sans fairiﬂcune mesure, donne la mesure
de I’angle DBE.

e) Quelle est la nature du triangle ABE ?

Exercice 22 :

Trouver des figures quiont 0, 1, 2, 3, ... axes de
symétrie.

Exercice 23 : (énoncé reconstitué a partir du
déroulement, il n’a été donné qu’oralement)

1. représenter un segment [AB] et tracer sa
médiatrice d (éventuellement en s’aidant des
carreaux).

2. Quelle est la particularité des points de la
médiatrice ?

3. Placer un point C n’importe ol sur d et
montrer/prouver qu’il est équidistant de A et B.

4. La réciproque de la propriété d’équidistance est-

elle vraie ? (les éléves ne traiteront pas vraiment cette

question)

Exercice 24 : (énoncé reconstitué a partir du
déroulement, il n’a été donné qu’oralement)

1. Tracer un segment, puis sa médiatrice au compas.
2. Placer un point A n’appartenant pas au segment et
construire son symétrique au compas.
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Exercice 25 :

52 Dans un cercle

a) Trace un cercle ¢ de centre J et de rayon
5 cm.

b) Place sur le cercle @ quatre points O, E,
L et M dans cet ordre.

¢) Fred prétend que les médiatrices des cOtés
et les diagonales du quadrilatere OELM pas-
sent forcément par le centre du cercle.
Amélie lui répond que ce n’est pas toujours
vrai et que cela dépend du dessin.

Qui a raison ? Justifie ta réponse.

Exercice 26 : (énoncé reconstitué a partir du déroulement, il n’a été donné qu’oralement)
Construire le symétrique d’un point au compas.

Exercice 27 :

19 a) Reproduis la figure ci-dessous en
tenant compte des mesures indiquées.

b) Construis la bissectrice [Ou) de I’angle x/O\y
¢) Construis la bissectrice [Oz) de ’angle 370?

d) Calcule la mesure des angles Oz et x/(%
Que remarques-tu ?

Exercice 28 :
33 Un quadrilatére a reconnaitre

a) Trace un cercle de centre O et de rayon
3 cm.

b) Trace une corde [AB] de ce cercle.
c) Construis le point O’ symétrique du point
O par rapport a la droite (AB).

d) Quelle est la nature du quadrilatére
AOBO’?

e) Calcule le périmetre du quadrilatere
AOBO’.

207



Annexe 5 : Analyse globale du scénario de Martine

Organisation globale :

3 parties se détachent dans son scénario: (qui ne correspondent pas tout a fait aux
parties qu’elle a faites dans son cours, mais a peu pres chronologiques)

» la symétrie axiale comme transformation : exercices 1 a 15 et 17 et 21 : définie comme
une transformation avec un travail sur la reconnaissance puis la construction de figures
symétriques (de points, figures usuelles et autres a la fois sur quadrillage et sur papier
blanc) avec un travail en méme temps sur les propriétés de conservation (introduites
trés tot) et enfin quelques preuves faisant intervenir la conservation.

Définition de deux figures symétriques par le pliage, constatation de la conservation, puis
définition du symétrique d'un point avec la perpendicularité et 1'équidistance, mais sans
mentionner la médiatrice et sans I'associer tout de suite a la construction avec I'’équerre (cela
viendra apres avoir travaillé la définition sur quadrillage), puis travail sur la conservation, les
symétriques de figures usuelles.

Et des preuves utilisant les propriétés de conservation.

Du point de vue du déroulement, cette premiere étape s’étale des séances 1 au milieu de la
séance 8.

» les axes de symétrie : exercices 16, 18, 19, 20, 22 et 29 : reconnaissance et construction
d’axes de symétrie de figures usuelles sur papier blanc avec une tache de classement de
figures en fonction du nombre d’axes de symétrie (tache 21)

» la médiatrice et ses propriétés et les constructions dérivées: exercices 23 a 27:
reconnaissance des propriétés puis taches de construction et de preuves.

» L’exercice 28 qui est un exercice de synthese, mélangeant beaucoup d’aspects.

La transition entre les étapes 1 et 2 est justifiée par MC a la séance 8 par : « Jusque la, vous aviez
des axes de symétrie et vous deviez construire des symétriques de figures, réciproquement j'ai déja
une figure compléte, est-ce que je peux trouver un axe de symétrie, c’est-a-dire est-ce qu’on peut la
plier sur elle-méme ? »

Le lien entre les étapes 2 et 3 est fait naturellement par le fait que la médiatrice et la bissectrice
ont été mentionnée avant comme axes de symétrie du segment et de I'angle et donc justifié
comme étude de cas particuliers

L'enveloppe: les connaissances nouvelles et anciennes mobilisées
dans le chapitre :182

Connaissances nouvelles :

» Sur la symétrie comme transformation :
e Définition de figures symétriques en référence au pliage

182 En gras ce qui n’apparait pas dans I’enveloppe de Denis.
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e Définition du symétrique d’un point avec perpendicularité et milieu
¢ Notation mathématique (avec fleche)
e Réciprocité de la symétrie
e Construction de symétriques de points sur papier blanc
e Reconnaissance et construction de symétriques de segments sur papier blanc.
e propriété de conservation (alignement, longueur, angles, aires, parallélisme et
orthogonalité)
e symétrique d'un segment, d'une droite, d'un cercle.
e Construction du symétrique d’une figure sur papier quadrillé
e Construction du symétrique d’une figure sur papier blanc.
e définition du symétrique d’un point avec la médiatrice
e construction du symétrique d’'un point au compas.
Sur les axes de symétrie :
e Définition d'un axe de symétrie en référence a la stabilité de la figure par
symeétrie
e Axes de symétrie de figures géométriques de base (en particulier
médiatrice et bissectrice)
e Axes de symétrie de figures géométriques usuelles (triangles,
quadrilatéres, cercle)
e Reconnaissance d’axes de symétrie de figures
Sur la médiatrice :
e médiatrice comme axe de symétrie de deux points.
e Définition de la médiatrice par perpendicularité et milieu du segment.
e Propriété d’équidistance et réciproque,
e construction au compas
o médiatrices des cotés d’'un triangle

connaissances anciennes réinvesties : certaines sont nécessaires pour traiter le chapitre :

YV VYV V

Perpendicularité, parallélisme, équidistance, appartenance, alignement, longueur, aire
Point, segment, droite, demi-droite, angle, droite support d’'un segment, d’'une demi-
droite, bissectrice d’'un angle

Construction d’un point a une distance donnée de deux autres au compas.
Déplacements sur quadrillage

Triangles (quelconque, isocele, équilatéral)

Quadrilateres (définition des quadrilatéres particuliers - carré, rectangle, trapeze,
trapeze isocele, losange, parallélogramme, diagonales, propriété des diagonales du
losange comme bissectrices des angles)

D’autres sont indépendantes de la notion de symétrie mais réinvesties a I'occasion d’exercices.

Nature d’un triangle, d'un quadrilatere

Pentagone, hexagone.

Cercle (rayon, diametre, égalité des longueurs des rayons, équidistance au centre des
points du cercle, corde)

Construction d’angles de mesure donnée, construction au compas de la bissectrice
Construction d'un triangle avec un angle et deux longueurs données
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» Propriété «si deux droites sont perpendiculaires, toute perpendiculaire a I'une est
paralléle a 'autre »
» Périmeétre d’une figure
» Construction de la bissectrice au compas.
» Calcul: 3 fois 4, 44/2,108/2, 22+54, identifier que 76 est la moitié de 152.
Connaissances futures évoquées :

» Translation, rotation, symétrie centrale
L’enveloppe est a comparer par exemple avec des manuels, ou d’autres scénarios.

Beaucoup de connaissances anciennes réinvesties, et pas seulement celles qui sont nécessaires
pour traiter le chapitre. Elles apparaissent en particulier dans les exercices plus complexes en fin
de partie : comme si on commencait par étudier la nouvelle notion, puis on fait un travail pour
I'intégrer aux connaissances anciennes, la relier.

A voir dans le déroulement : qui a la responsabilité de convoquer les connaissances anciennes ?
y a-t-il un rappel organisé dans ces cas la, avant pendant ou apreés, ou fait-on comme si c’était
transparent. Comment crée-t-on le lien entre ancien et nouveau ? est-ce qu'il s’agit de questions
indépendantes, qui sont la juste pour le principe de faire de 'ancien puis du nouveau, ou y a-t-il
une réelle articulation ? (voir les adaptations A3 dans les questions portant sur du nouveau)

Dans l'ensemble, on observe une réelle articulation : par exemple, dans 'exercice 14, on fait
d’abord une construction relevant de connaissances anciennes, puis une preuve relevant a la fois
de connaissances anciennes et nouvelles: il s’agit d'utiliser a la fois la conservation des
longueurs et I'égalité de longueur des rayons d’un cercle.

Remarque : méme des connaissances futures sont abordées, notamment pendant I'exercice
d’introduction : il est fait référence a la translation, la symétrie centrale et la rotation, en
précisant quand elles seront étudiées. Il y a ainsi un travail sur la construction du filet, en amont
et en aval.

La répartition par genres de taches est la suivante :

En tout 29 exercices!83 contenant 75 taches soit en moyenne 2.58 taches par exercice.

» Dessins : 4 d’axes de symétrie
» Reconnaissance: 11 taches de reconnaissance en tout, réparties en trois groupes : les cing
premieres au début du chapitre, 3 autres au début du travail sur les axes de symétrie, 2 sur les
propriétés de la médiatrice, et une a la toute fin sur les axes de symétrie de figures.
e une de transformations,
e une de reconnaissance d’erreurs dans le symétrique d’une figure,
e 2 sur les symétriques de figures et/ou de points : une sur papier blanc et une sur
quadrillage
une de reconnaissance de segments de méme longueur.

183 Unité définie par le professeur ou par le livre. Unité d’'un énoncé pouvant contenir plusieurs questions

et plusieurs tiches mathématiques. Chaque question correspond a peu prés a une tiche mathématique.
 __ ]
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e 4 sur les axes de symétrie (parfois combinées a la construction/dessin de ces
axes)
e 2 concernant les propriétés de la médiatrice. (propriété d’équidistance et
réciproque).
» Construction: 41
Partie 1: 22 taches dont 3 sur de l'ancien. Principalement des tiches de construction de
symétriques (3 sur quadrillage, le reste est sur papier blanc).

Partie 2 : 11 taches de construction d’axes de symétrie et de nombreux « dessins » d’axes.

Partie 3: 8 taches de construction dont 1 sur de I'ancien, principalement des constructions au
compas de médiatrices, symétriques de points et bissectrices.

Dans I'exercice de synthese : 2 constructions dont 1 relevant de 'ancien.

»> Preuve:15
Partie 1: 11 taches dont 4 sur de I'ancien éventuellement mélangé avec du nouveau. Le nouveau
mobilisé ici consiste en les propriétés de conservation.

Pas de preuve dans la partie 2

3 taches de preuve dans la partie 3 : une utilisant la propriété de conservation des longueurs, et
une utilisant la propriété d’équidistance des points de la médiatrice aux extrémités du segment
mélangé a de I'ancien.

1 tache de preuve dans I'exercice de synthese (exercice 28)

» Calcul:3
1 tache de calcul dans la premiere partie : calcul d’aire d’un triangle rectangle 3*1,2

2 taches de calcul dans les derniers exercices du chapitre (dont I'exercice de synthese) qui
portent sur de l'ancien, mais qui nécessitent d’utiliser les questions précédentes, et des
connaissances nouvelles.

> 1 exercice de classement
Syntheése :

Globalement une dominance des taches de constructions sur les autres genres (conforme au
programme sur cette notion).

Partie 1: 5 taches de reconnaissance, 22 de construction et 11 de preuves
Partie 2 : 3 reconnaissance, 11 taches de construction, et pas de preuve.
Partie 3 : 3 taches de reconnaissance, 8 de construction et 2 taches de preuve.

En tout, 11 taches de reconnaissance (15.3 %), 41 de constructions (56.9 %), 13 de preuves
(18.1 %) et 7 autres (9.7%).
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Sur les 29 exercices, 16 (55,1 %) relevent entierement du méme genre de taches. Construction et
reconnaissance : 5 (dont 2 reconnaissance puis construction : les axes de symétrie de figures
géomeétriques)

Reconnaissance et preuve: associées seulement dans l'exercice 23, ou on a une tache de
reconnaissance de I'équidistance des points de la médiatrice aux extrémités du segment puis la
preuve de la propriété

Construction et preuve: 7 exercices parfois en associant encore avec d’autres tiches, ou
plusieurs taches de preuve.

3 exercices comportent plus au moins 3 taches de genre différent.

Il semblerait que MC organise les taches sur chaque partie en taches de reconnaissance, puis
taches de construction puis taches de preuve, et enfin des exercices mélangeant des taches de
plusieurs genres. Pour la partie 2, on note l'absence du troisiéme genre de taches, lié
probablement au fait que 'ensemble de la partie se situe plutdét dans GI (on verra dans le
déroulement que MC fait parfois évoluer les taches vers du GII, notamment pour les axes de
symétrie de figures usuelles).

Les conceptions de la symétrie :

Le scénario est construit de telle facon que la premiére partie a trait a 'approche dynamique de
la symétrie, la partie 2 concerne I'approche statique et la partie 3 mélange les deux. Est-ce un
choix conscient de MC ? En tout cas trés net, et la séparation des deux approches correspond a ce
que l'on voit dans un certain nombre de manuels (en particulier celui de sa classe qui sépare en
deux chapitres), mais le fait de mélanger les deux dans la derniere partie est plus original (a
vérifier dans les manuels).

L’articulation entre les deux conceptions se fait autour de la médiatrice, puis la bissectrice, et par
le biais des constructions au compas.

Un travail explicite est parfois mené sur les conceptions fausses, en particulier dans la premiére
partie, un peu dans la deuxieme, et presque pas dans la troisieme, méme si on peut toutefois
constater que les figures particulieres y sont alors inexistantes (comme si les conceptions
erronées n’existaient plus). Le fait de les ignorer a probablement des conséquences : soit cela fait
cohabiter des conceptions fausses liées a des cas particuliers avec des conceptions justes : les
unes ne se révélant pas dans les mémes conditions que les autres, soit cela correspond a un réel
dépassement des conceptions fausses par les éleves. (en fait, c’est probablement variable selon
les éléves et les situations)

Les adaptations :

Au fur et a mesure du scénario, les taches contiennent de plus en plus d’adaptations, et de plus
en plus évoluées.

Quasiment aucune tache simple et isolée.
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Beaucoup de A1, de A4 (lié au fait que la construction méme du symétrique d'un point nécessite
la prise en compte de 2 contraintes et donc d’établir des étapes).

Les taches de preuve sont en général complexes : les premiéres ne contiennent parfois comme
adaptation que la reconnaissance de la propriété a utiliser (A1), mais plusieurs mobilisent
plusieurs notions, parfois mélangent ancien et nouveau, voire impliquent des changements de
points de vue et méme deux taches impliquent un changement de cadre (du géométrique au
numérique) : A3. Plusieurs taches mélangent méme plusieurs adaptations de type A3.

On trouve également quelques adaptations A5, allant de simplement utiliser le résultat
précédent a utiliser les données de la question précédente, en particulier comment telle figure a
été construite...

Quelques A6 avec un choix entre plusieurs maniéeres de faire.
On trouve enfin une adaptation A7 dans I'exercice 17.

Les taches sont également organisées de fagon progressive, contenant progressivement plus
d’adaptations, mélangeant des connaissances anciennes et nouvelles.

Le jeu GI/GII :

Un jeu important sur GI/GIl, en commencant par des taches dans GI pour amener
progressivement les éléves a travailler dans GII, qu’il s’agisse des preuves ou méme des
constructions, sauf peut-étre pour la partie 2, dans laquelle le paradigme de travail n’est pas tres
clair.

Un travail explicite sur les niveaux de justification (« sans utiliser d’instrument de mesure »...)
mais des énoncés parfois ambigus, en particulier sur les justifications attendues dans les taches
de preuve, mais aussi dans les constructions.
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Séance 1: 59

Annexe 6 : Chronologie globale de Martine

temps 0 2:40 4:40 38:08 45:20 47:12
Durée 2:40184 2:00 33:28 7:12 1:52 0:48
Episode Non Cours Exercices Cours Exercice Cours:
mathématique | Nouveau Exercice 1 Définition | Exercice 2 conservation
Installation des | chapitre, titre figures tache 2a des mesures
éleves symétriques
temps 48 50:10 57:15 59
Durée 2:10 7:05 1:45
Episode Exercices Exercices Non math fin
Fin exercice 2 Exercice 3 Rend les controles
Séance 2: 54:20
temps 0 3:10 15:20 20:16 38:56 54:20
Durée 3:10 12:10 4:56 18:40 15:24
Episode | Non Calcul Rappels de cours Exercice Cours: devoirs
mathémati Retour sur l'activité du | Exercice 4 définition +
que matin reprise avec 2
Installation superposable/symétriqu contre-
e remarque dans le exemples +
cours notation
Devoirs: Corriger le controle
Séance 3:53
temps 0 20:23 22:40 40:22 47:42 53:00
Durée 20:23 2:17 17:42 7:20 2:18
Episode Rappels | cours Exercice Exercice Exercice devoirs
de cours | constructiondu |Exercice5 Exercice 6 Exercice 7 en
(définition | symétrique d’'un (correction |autonomie
et point directe) (commencé)
notation) | (structuration
exclusivement)
Devoirs: finir 'exercice 7
Séance 4: 54:44
temps 0 1:00 10:15 23:07 27:20 54:44
Durée 1:00 9:15 12:52 4:13 27:24
Episode Non Rappelsde |Correction cours Exercice Devoirs
mathématique | cours Exercice 7 synthese: Exercice 8 +
installation (notation + méthode bilan
définition) construction | méthodes de
symétrique construction
d’un point (oral rapide)

Devoirs: finir la feuille 3

184 L,e découpage a la seconde pres peut sembler étonnant. Il nous semblait perdre trop d’information en

codant a la demi-minute preés et il ne nous semblait pas plus économique de coder a la dizaine de secondes

pres. Nous avons donc choisi le codage a la seconde preés, tout en sachant qu’il n'indique en réalité que le

temps a quelques secondes pres.
 __ ]
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Séance 5: 59

Temps |0 2:40 7:18 |10:10 19:52 37 :04 43 59
Durée 2:40 4:38 2:52 19:42 17:12 5:56 16:00
Episode | Non Interrogation |Non |Correction | Correction |Correction | Exercice | fin
mathématique | écrite math | exercice 8 Exercice9 |Exercice 10 | Exercice
Installation des avec avec avec 11
éleves syntheses syntheses | syntheses
qui ont qui ont qui ont
statut de statut de statut de
cours cours cours
Séance 6: 55:25
temps 0 12:19 29:02 55:25
Durée 1:22 16:43 26:23
Episode Non Exercice Cours devoirs
mathématique Suite de Propriétés de
Installation des I'exercice 11 + conservation +
éleves correction utilisation (avec
retour a
I'exercice 11)
Devoirs: exercice 12
Séance 7: 53:44
temps 0 0:40 8:53 14:47 31:53 53:44
Durée 0:40 8:13 5:54 17:06 21:51
Episode Non Rappels de Correction |Exercices |Exercices Non
mathématique | cours, retour |exercice 12 Exercice 13 |Exercice 14 | mathématique
installation sur la Rend l'interro
conservation
Séance 8: 52:53
temps 0 1:00 26:53 29:45 49:19 52:53
Durée 1:00 25:53 2:52 19:34 3:34
Episode Non Exercice Cours: axes de | Exercices Cours devoirs
mathématique | Exercice 15 | symétrie de Début exercice 16 | Définitions
installation figures axe de
usuelles ; titre symétrie
structuration
Devoirs: pour mercredi 12 mai, DM : rédiger sur feuille 'exercice 17.
Séance 9: 53:16
temps 0 2:35 19:33 23 32:16 40:28 53:16
Durée 2:35 16:58 3:27 9:16 8:12 12:48
Episode Non Correction |Rappels |Exercices |Exercice |Exercice |devoirs
mathématique | DM: Exercice | de cours | Reprise et |Exercice |Exercice
installation 17 fin de 18 19
I'exercice
16

Devoirs: feuille chercher les axes de symétries de figures.
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Séance 10: 55:15

temps 0 3:34 34:38 36:31 39:29 51:05 55:15
Durée 3:34 31:04 1:53 2:58 11:34 4:10
Episode |Non Correction | Correction |Cours Exercice | Cours fin
mathématique | de 'exercice | del'exercice | méthode |exercice 22 | définition
Installation 20 21 pour médiatrice
Elle rend les chercher
DM les axes
Le rétro ne de
marche pas symétrie
Séance 11: 55:15
temps 0 14:25 17:37 22:52 24:24 55:15
Durée 14:25 3:12 5:15 1:32 30:51
Episode Exercice Cours Exercice Cours Exercice devoirs
Taches 23 abc |Propriété tache 23d, |Propriété Exercice 24
directe traitement | réciproque
collectif de
la preuve
Devoirs: finir le symétrique de M, et exercice 25.
Séance 12:53:10
temps 0 3:07 22:10 27:30 53:10
Durée 3:07 19:03 5:20 25:40
Episode Non Correction |Cours Exercice fin
mathématique | exercice 25 | définition Exercice 26
Installation, du
Réfléchir a ce symétrique
qu’on a retenu d’un point
du chapitre avecla
médiatrice
Séance 13: 52:50
temps 0 4:30 36:10 49:15 52:50
Durée 4:30 31:40 13:05 3:35
Episode Exercice (fin) | Exercice Exercice Exercice fin
Retour sur les exercice 27 | Exercice 28 | Exercice 29
constructions
du symétrique
d’un point
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Annexe 7 : projet de cours de Denis
Partie géométrique — CHAPITRE D

ILA SYMETRIE AXIALE|

|_Approche expérimentale

1) Symétrie axiale et pliage

Définition 1 :

Deux figures . / et . /sont symétriques par rapport a
une droite (d) lorsque I'on peut faire coincider . / et
./ par pliage selon la droite (d).

2) Médiatrice d’'un segment

Soit A et B deux points distincts et soit (d) I'axe de symétrie des points A
et B.

La droite (d) s’appelle la médiatrice du segment [AB].

Définition 2 :

La médiatrice d’un segment [AB] est la droite perpendiculaire a la
droite (AB) et passant par le milieu du segment [AB].

Il_Image de figures usuelles par une symétrie axiale

1) Image d’un point
Soit M un point du plan et (d) une droite.

L'image M’ du point M par rapport a la droite (d) est tel que :

- siM€&(d) : M’ et M sont confondus.
On dit que tous les points de I'axe sont invariants.
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- si Mé&(d) : I'axe de symétrie (d) soit la médiatrice du segment [MM’].

2) Propriété

Propriété 1 :

La symétrie axiale conserve les longueurs, I'alignement, les angles, les aires, le parallélisme,
I’orthogonalité, ...

Conséquences :

L'image par une symétrie axiale d’'un segment est un segment de méme longueur.

/s
“/

L'image par une symétrie axiale d’'une demi-droite est une demi-droite.
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L'image par une symétrie axiale d’une droite est une droite.

L'image par une symétrie axiale d’un cercle est un cercle de méme rayon, les centres des cercles
étant symétriques I'un de l'autre.

3)Exemple :

—
4)Soit ABC un triangle tel que : AB=7cm ; AC=4cm; BAC =80°.

On note | le point de [AB] tel que : Al = 2cm.
On note J le point de [AC] tel que : AJ = 2,5cm.
1.Construire I'image A’B’C’ du triangle ABC par la symétrie

d’axe (lJ).
/\
2.Déterminer la mesure de I'angle B’A’C’

On sait que : la symétrie d’axe (lJ) transforme : Aen A’
BenB’
CenC

Or la symétrie axiale conserve les angles.

—_— —
Donc: B'A’'C’ = BAC =80°.

Il Axe(s) de symétrie d’une figure
1. Définition

Définition 3 :

Une droite (d) est un axe de symétrie d’une figure lorsque I'image de cette figure par la symétrie
d’axe (d) est la figure elle-méme.
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ERQERIVIERIE

1 axe 2 axes 1 axe 1 axe 1 axe

2. Médiatrice d’un segment
a) Propriété
Propriété 2:

Si un point appartient a la médiatrice d’un segment, alors il est équidistant (a égale distance) des
extrémités de ce segment.

Exemple : Soit [AB] un segment tel que : AB = 6¢cm.

On note (d) la médiatrice du segment [AB], et C un point de (d) tel que : BC = 5cm.
Quelle est la longueur du segment [AC] ? Justifier.

On sait que : C appartient a la médiatrice du segment [AB].

Or, si un point appartient a la médiatrice d’'un segment, alors il est équidistant des extrémités de ce
segment.

Donc : AC=BC=>5cm

b) Propriété réciproque
Propriété 2’ (réciproque) :

Si un point est équidistant (a égale distance) des extrémités d’'un segment, alors il appartient a la
médiatrice de ce segment.

Exemple : Tracer un triangle IJK tel que : lJ =7cm ; JK=5cm ; IK=7cm.
Démontrer que | appartient @ ....................... ?
On sait que : 1) = IK (= 7cm).

Or, si un point est équidistant des extrémités d’un segment, alors il appartient a la médiatrice de ce
segment.

Donc : | appartient a la médiatrice du segment [JK].

c¢) Construction de la médiatrice d’un segment au compas
METHODE : le segment étant tracé

1- prenant un écart de compas suffisant grand, on pointe sur une extrémité du segment et
on fait un arc de cercle.
Ensuite, en gardant le méme écart, on pointe sur I'autre extrémité et on fait un autre

arc de cercle.
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Les deux arcs de cercles se coupent en un point.
2-  on refait la méme chose avec un autre écart de compas (ou avec le méme écart mais en
tracant les arcs de cercles de I'autre c6té du segment).
Les nouveaux arcs de cercles se coupent en un autre point.
La médiatrice du segment est la droite passant par les points obtenus.

3) Bissectrice d’un angle

a) Définition
Définition 4 :

Un angle étant donné, I'axe de symétrie de cet angle est appelé la bissectrice d

Exemple : Découper un angle puis déterminer (par pliage) la bissectrice de cet angle.

b) Propriété
Propriété 3 :

La bissectrice d’un angle est la droite qui partage I’angle en deux angles de méme mesure.

T
Exemple : Tracer un angle xOy de 80° puis sa bissectrice (d).

Construction de la bissectrice d’un angle au compas
METHODE : un angle étant donné

1- prenant un écart de compas, placer un point sur chaque c6té de I'angle a méme distance
du sommet.

2- prenant un écart de compas, placer un point a méme distance des deux points précédents
(autre que le sommet de I'angle)

La bissectrice de I’angle est la droite passant par le sommet et par le point obtenu en 2.




Annexe 8 : schéma du scénario de Denis
I Approche expérimentale

Exercices 1 et 2

Dessins de symétriques

médiatrice définie comme droite
perpendiculaire au segment et
passant par son milieu.

définition de deux figures la médiatrice comme axe de

symétriques symétrie d'un bipoint

9
tache C1

construction symétrique d'un point

Exercice 7

222



Il Images de figures usuelles par une symétrie axiale

définition/construction du symétrique
d'un point (avec la médiatrice)

9

Exercice 3

dessin de symétriques de figures
L 4

Exercice 9
Dessin du symétrique d'une figure

h

tache 9b'
construction du symétrique d'un point

propriété de conservation

DM12

9
Exercice 13

construction du symétrique d'une figure
complexe sur quadrillage

ad
Exercice 14

construction du symétrique d'une figure
complexe sur quadrillage

symétrique d'un segment

L 4
Exercice 15

construction du symétrique d'une figure
complexe sur papier blanc

9
Exercice 16

construction du symétrique d'une figure
complexe sur papier blanc

9
Exercice 17

construction du symétrique d'une figure
complexe sur papier blanc
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symétrique d'une demi-droite symétrique d'une droite

symétrique d'un cercle




II1 Axe(s) de symétrie d’une figure

Exercice 18

reconnaissance d’axes de symétrie

définition d’un axe de
symétrie d’'une figure

Exercice C9

reconnaissance d’axes de symétrie de
figures

Exercice 19

reconnaissance d'axes de symétrie de
figures

DM 13

Exercice 23
introduction de la propriété d'équidistance

Propriété d'équidistance

Exercice C10

constructions (anciennes) et preuve avec la
propriété d'équidistance

exercice 24

constructions (anciennes et nouvelles) et preuve
mobilisant la propriété d’équidistance et des
connaissances anciennes sur le cercle

DM 14 reconnaissance de figures
symétriques (exercice 25) et
constructions anciennes et
nouvelles (exercice 26).
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exercice 27
introduction de la propriété réciproque

Propriété réciproque

exercice C11

de construction (portant sur des
connaissances anciennes) et de preuve
mobilisant la réciproque.

exercice 28

portant sur des constructions (I'une
ancienne et I'autre mobilisant les propriétés
de la médiatrice).

Exercice 29

introduction de la méthode de construction
de la médiatrice a la régle et au compas

méthode de construction de

la médiatrice au compas

Exercice C12

exercice de construction d’'un ensemble de
points mobilisant les propriétés de la
médiatrice (exercice 30).

DM 15



Annexe 9 : liste des exercices de Denis
Légende :

Exercices commencés en classe (au moins par les plus rapides) et terminés a la maison

Exercices réalisés a la maison

33 exercices (en comptant le 22bis a part du 22) + 12 exercices proposés dans le cours (C*).
45 exercices en tout.

N° Description Date de réalisation | Type de tiches adaptations
d’exercic

e, tiches

3 Feuille 2,ex3:le | Séance 1 pour Dessin symétrique d’une figure,
héron certains, séance 2 Papier blanc
pour les autres. Axe horizontal
4 Feuille 2, ex 4 : les | Pour les plus rapides, | Reconnaissance erreurs, papier
erreurs séance 1 blanc, axe vertical
5 Feuille 2, ex 5 Pour les plus rapides, | dessin de symétriques de mots,
séance 1 papier blanc

7aaz 7 p-193 Ala maison Reconnaissance et dessin d’axes | A7 les éléves ne savent pas ce
axes de symétrie Corrigé séance 2 de symétrie qu’est I'axe de symétrie d'une
lettres de figure
I'alphabet A6 choix de la méthode
8aai 8p.193 Les plus rapides Reconnaissance axes de symétrie,
axes de symétrie séance 2 papier blanc
figures
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9ab

3 p. 192 (chien)

ala maison, corrigé
en classe séance 3

dessin symétrique d’une figure,
papier quadrillé, axe vertical puis
oblique

A2/A4

10abc |DM12ex1Trois |Alamaison Constructions (ancien + A2 /A4 pour les constructions,
quarts de cercle symétrique d’une figure), papier A4, A5, A1, A4 pour les preuves
blanc ou quadrillé, preuve, (nature
d’un quadrilatere avec conservation
des mesures)
11 DM 12 ex 2 erreurs | A la maison Reconnaissance erreurs Al
12abcd |[IDM12ex3 Ala maison Constructions (ancien : triangle) et | A4 (plusieurs fois pour
triangle presque construction symétrique d'un constructions et preuves), A5,
rectangle point, papier blanc ou quadrillé, A1 (plusieurs fois, pour les

preuve, conservation des
longueurs, preuve conservation
d’angle

constructions et les preuves)

15 3 p.192 (chien)a |alamaison sur Construction symétrique d'une A4
refaire sur feuille feuille blanche figure, feuille blanche, axe oblique
blanche

16 Symétrique dela | ala maison sur Construction symétrique d'une A4
maison feuille feuille blanche figure, feuille blanche, axe oblique
blanche

17 la moitié du ala maison sur Construction symétrique d'une A4
papillon. Feuille feuille blanche figure, feuille blanche, axe oblique
blanche

19aay

Panneaux de
signalisation

Séance 6 a finir a la
maison

Reconnaissance axes de symétrie
de figures
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20 DM 13ex1 7 A4
programme de
construction
21 DM 13 ex 2 Reconnaissance et dessin ? figure | A6
Nombre de symétrique
carreaux pour
symétrie
22abcd |[DM13ex31°) Construction figures (quadrillage), | A4
Reconnaissance/ dessin axes de
symétrie
22bis DM 13 ex 3 2°) construction symétrique de figures | A4
(quadrillage)

3labcd
e

DM15ex1

Construction ancien (triangle),
construction symétrique d'un
point, preuve conservation angle +
calcul, reconnaissance bissectrice,

preuve nature quadrilatére (cerf-
volant)

24abcd |35p.196 Devoir de la séance 7 | Construction ancien + médiatrices | A4, A6,
ala séance 8 corrigé |+ ancien, preuve propriété A4, A1,A3 pour la preuve
séance 8 d’équidistance + cercle
25 DM 14 ex 1 (cible) Reconnaissance figures
symétriques
26ab DM 14 ex 2 demi- Construction ancien et A4 (plusieurs)
cercle et triangle construction symétrique d'une
figure

A4, A4,A1, A3, A4, Al

DM 15ex 2

Construction symétrique d'une
figure, axe oblique, papier blanc

A4
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Annexe 10 : Enoncés des exercices de Denis
Exercices 1 et 2

Exerchial
Dessine le reflet duns Peaw du batesa, & In mxison &1 3 Uarbre,

57

UCOLK

BT Ser

Exergice 2
Vodci ke plan d' une masson

Dessine le plan de In maisun qus Ius est jumelés pae b gamge
b Mur miloyen

—

eaarte cuisine

|
gaags
thenbie
1
'
i
|
L

Exercices 3, 4 et 5 (de haut en bas)
Sorice 3 NTOLAACKA X =l
Volel un héroa s mirant dans |'eau

Dessine son reflet.

Exercice 4
On a dessing & drodte le reflet, "commae dans 1o miroir (d)", du dessin de gauche,

Trouve au moins trois erreurs, .

el
[1

(d)

Exeroige §
Léonard de Vinci avait peis 1"habitude d'écrire de maniére que son texte ne soit lisible qu’en le regardant
dans un miroir
1) Déchiffre le texte sulvant
23TTI33V04 A EVLZTAY

2] Eeris ton nom et ton prénom de cette fagon.
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Exercice N° 6. Enoncé : Dans chaque cas, indiquer Exercice N° 8.
pourquoi les deux maisons ne sont pas symétriques

par rapport & la droite (d). Dans chaque cas, indiquer par oui ou non, si la

admet un axe de symétrie. Si oui, faire un calque
= la figure et tracer tous ses axes de symétrie a main
wée. Vérifier par pliage du calque.

KR
O @
o @

Exercice N° 9.

i | B | o Faire chacun de ces dessins, dessiner & main
. [ . le symétrique du « chien » par rapport a la droite (d).
a @ P
Exercice N° 7. Enoncé : quelles sont les lettres
majuscules de I’alphabet qui ont des axes de
symeétrie ? Les écrire soigneusement pour montrer
ces axes de symétrie.
(d)
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Exercices N° 10, 11 & 12 (DM 12).

PARTIE IT
ercicel. Exercice3. c
a) Reproduis la figure en N /\
Vrai€ grandeur.
b) Construis le symétrique Q - 5 cm
de cette figure par rapport S
24 la droite (AB). Nomme
alors O’ le symétrique du o
point O. . \® 1
<) Quelle est la pature du quadrilarére AOBO’ ? 4cm
Justifie ta réponse. a) Reproduis la figure ci-dessus sur une feuille
< blanche.
Exercice2. Clara a voulu dessiner le symétrique b) Construis le point E symétrique du point
de la figure de gauche par rapport 4 la{ drfnte B par rapport 4 la droite (AC).
(d), mais elle a commis cing erreurs : 210i de ¢) Donne, sans lz mesurer, la longueur du
les trouver ! segment [AE]. Justifie ta réponse 2 'aide d’une
(@) propriété du cours.

d) Donne 2 mesure de I'angle AEC. Justfie
ta réponse & 'aide d'une propriété du cours.

> =y V= <
Al

- |~/

Exercice N° 13,

xercice ]

1) Colorie en jaune le chien ci-dessous.
. 2) Dessine " le reflet dans le miroir (D) " du chien jaune. Colorie ce reflet en vert.

3) Vérifie 4 'aide d’un calque ou par pliage.

On ditque: le chien vert est ’image du chien jaune par la symétrie orthogonale d’axe (D) .
ouque le chien vert est le symétrique du chien jaune par rapport  la droite (D).
\
\ /
A1\ / /1]
AR /
] |
(D)

185 . . P , . . . . 21
Nous ne disposions pas d’un énoncé “vierge” pour cet exercice : on peut doncy voir la production d’un éleve.
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Exercice N° 14.

Exercice 2 _
1) Dessine le symétrique du bonhomme ci-dessous par rapport a la droite (D). Trace-le en rouge.

2) Construis en vert I'image du bonhomme de départ dans la symétrie d’axe (xy).

-~

7
b |/ ‘

D)

Exercice N° 15.

o Faire chacun de ces dessins, dessiner a main levé
le symétrique du « chien » par rapport a la droite (d).
% " /

(d)
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Exercices N° 16 (gauche) et 17 (droite).

M

|

Exercice N° 18.

Q Reconnaitre a vue d'ceil un axe de symétrie

Dans chaque cas, dire si le dessin a été obtenu par pliage. Si ce n'est pas le cas, dire

pourquoi.
c d.
L4 W R
& o

a. b.

o e
A
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Exercice N° 19. Enoncé : trouver les axes de symétrie.

SIGNALISATION SIGNALISATION D’INDICATION
DE DANGER >

AAA AL HED [

: automob: 3 ;
Passage | iveau ool 3 e unique

mund de harrires

Anncace de feur |
Cassls ou dosd'dnt  Chaucde Hisicie tricolores Yiesge A drofie

SIGNALISATION D’INTERSECTION ~ SIGNALISATION DE
ET DE PRIORITE FIN D’INTERDICTION

/ \ ' = Y

&’ /&\ @ @

Inersaction ol be conducteur et - % % d'ir:m!icbon -

feny G¢ cider e passage aux  Ilarsection aves une foute Packe d pelorth e foute s ; bt in de loutes les
. pe um du caraclare s

viNeules dibouchant e lacu  donl s Lsage daiven! chéar b caraelin podakn V'd“;":‘:: ';:m s Ge dépassef inlerdictions

des 1oules altudes | a2 drokte W passage P -

SIC}NALIS/\IYION SIGNALISATION DE STATIONNEMENT SIGNALISA’I‘ION D,[N'FEI{DICJ‘ION

INTERDIT QU REGLEMENTE

D’OBLIGATION _ ot " " /_,\ ;
N o OB Yool

Dieection obligatain Annonee de daur directions obligatolies

Acchs intedlt Interdicton de
aut cychos tnumer i pauche

Circulation interdite Sens Interc
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Exercices 20 et 21(gauche) et 22 et 22 bis (droite). (DM 13)

Exercicel. ExercicéS.

Rédiger un programme (d)
de tracé de la figure ci-dessous.
Commencer par : A
« Tracer un
quadrilatére .

Exercice2,

Quel nombre minimum de petits carrés faut-il
colorer pour que le grand carré présente un axe
de symétrie ? e

a. l.
b. 2.
C.3. i
d. 4. L
e.5.

Exercice N° 23.

1°) Reproduire les figures, puis tracer 1’axe ou
les axes de symétrie de chacune d’elles,

i

2°) Reproduire et compléter la figure pour
quélle soit symétrique par rapport 2 |la
droite (d).

4 N - EH R RN e

Q Une propriété des points de Ia meédiatrice
a. Tracer un segment [AB] de longueur 6 cm.
b. Avec la régle graduée et I'équerre, construire la médiatrice (d) du segment [AB].

C. Placer un point M de la médiatrice (d).

d. Quel est le symétrique du segment [MA] par rapport a la droite (d) ?
Que peut-on dire alors des longueurs MA et MB ?
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Exercice N° 24.

A B, C sont trois points non alignés tels que

AB=6cm et BC=7 cm.

a. Faire une figure et construire les médiatrices des seg-

ments [AB] et [BC].

b. On note O le point d'intersection de ces médiatrices.

Tracer le cercle de centre O qui passe par A

Que remarque-t-on ? Expliquer pourquoi il en est bien

ainsi.

Exercices N° 25(gauche) et 26 (droite). (DM 14)

PARTIE 11

Exercice 1.
La cible suivante est décomposée en 24 secteurs.
Trois d’'entre eux sont numérotés. Le tableau
suivant permet de numéroter 12 autres secteurs
en prenant les symétriques des secteurs (D), @)
et () par rapport aux droites d,, d,, d, d,.

e A S
@ ® ® @
1 ®©@ | © @
®.] ® | ® | &

Par exemple, le symétrique du secteur (7) par
rapport a d, est le secteur (7). Reproduire la cible
en prenant 2 cm, 4 cm et 7 cm comme rayon des
cercles puis numéroter et colorier les 15 secteurs.
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Exercice 2.

Reproduire la figure suivante sachant que
O est le centre du demi-cercle. Construire son
symétrique par rapport i la droite (EF).

Indication : que peut-on dire des symétriques
despoints E, O et F ?



Exercice N° 27.

(g Une propriété des points équidistants de A et B
a. Tracer un segment [AB] de longueur 6 cm.

Jecturer que
Aﬁml équidistant b. Avec les instruments de géométrie, placer : Le sens des mots
i eunpointM a5 cmde A eta 5 cm de B I‘éi;qal;lit; estun préfixe quiindique
14] eUNnpoiNtNa8cmdeAeti8cmdeB: B,
sunpointPad3cmdeAetd3cmdeB, ;ég‘:imm » signifie & égale
C. Placer trois autres points Q, R, S équidistants
de AetB.

d. Sur une figure bien faite, les six points M, N, P,
Q. R S appartiennent & une méme droite.
Quelle semble &tre cette droite ?

e b T e S )

Exercice N° 28.

a Construire un ftriangle ABC tel que
AB=45 cm, AC=52 cm et BC=7.3 cm.
b. Construire avec la régle et le compas, tous les points
qui sont équidistants de A et B, et quisonta 45 cmdeC

Exercice N° 29.

— o
(_9_ Une autre construction de la médiatrice

a. Tracer un segment [AB] de longueur 7 cm.
b. Construire la médiatrice de ce segment avec Ja régle et le compas,

Exercice N° 30
a. Tracer un segment [CF] de longueur 3 cm.
b. P est un point tel que PC=PF et 3cm <PC=6 cm.
Utiliser la régle et le compas pour indiquer tous les
emplacements possibles de P.

Aide
Tu disposes de deux informations sur le point P :
e « PC=PF »: tu sais donc que le point P appartient

a..
s 4«3cn=PC=6cm »: oU se trouvent tous les
points a 3 ¢cm ou plus de C? @ 6 cm ou moins de C ?
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Exercices N° 31(gauche) & 32 (droite). (DM 15)

PARTIE 11
Exercice 1 Exercice2  (Construis le symétrique du rectangle
MNO st un trisngle tel que » ABCD par rapport a la droite (d).
MON = 52°, ON = 4,2 cm et OM = 6 cm. 3 :
1) Construire le triangle MNO en vraie grandeur. 9
2) Construire le point P symétrique du point N par
C D

rapport 3 la droite (OM).

3) Combien mesure I'angle NOP? Justifier la réponse.
4) Que représente la droite (OM) pour I'angle NOP?
Justifier la réponse.

5) Quelle est la nature du quadrilatere MNOP?
Justifier la réponse.
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Annexe 11 : analyse globale du scénario de Denis

Organisation globale

186

Le plan du cours écrit™ par Denis nous renseigne sur I'organisation globale du scénario.

L'introduction de la symétrie est faite en référence a I'approche dynamique de la symétrie (la
symétrie comme transformation) et par des dessins de symétriques de figures (probablement pour
préparer les constructions, en méme temps que travailler la perception visuelle et I'aspect
« concret » pour les éléves).

N

La premiere partie du cours, traitée a lissue de lintroduction, et qui s’intitule | Approche
expérimentale (comme dans le manuel) débute par la définition de deux figures symétriques a partir
de la superposition par pliage. Elle est suivie par la définition de la médiatrice, introduite comme
« axe de symétrie de deux points A et B » puis définie comme droite perpendiculaire au segment et
passant par son milieu. Cela semble curieux car sans rapport apparent avec |’exercice d’introduction
ou la premiere définition (d’autant plus que la notion d’ « axe de symétrie » n’a pas encore été
abordée), mais peut peut-étre s’expliquer par une nécessité pour DB de donner cette définition
avant de définir le symétrique d’un point grace a la médiatrice.

La deuxieme partie intitulée Il Images de figures usuelles par une symétrie axiale débute par la
définition du symétrique d’'un point en utilisant la médiatrice. On trouve ensuite la propriété de
conservation (des longueurs, alignement, angles, aires, parallélisme et orthogonalité) ; notons qu’il se
servira pour l'introduire de constatations faites sur I'exemple de figures symétriques que les éléves
ont collé aprés la définition de la premiére partie. Les constructions de symétriques de figures de
base (segment, demi-droite, droite, cercle) sont présentées comme conséquences de la propriété de
conservation. Cette partie se termine par la construction du symétrique d’un triangle coupé par I'axe,
mais DB y renoncera par manque de temps, et parce qu’il considere que c’est trop difficile.

La troisieme partie enfin porte sur les axes de symétrie d’une figure et commence par la définition
d’un axe de symétrie par référence a la stabilité de la figure par symétrie. Vient ensuite une sous-
partie sur la médiatrice d’un segment contenant la propriété d’équidistance™®’, puis sa réciproque®®®
et enfin la construction de la médiatrice au compas. Cette troisieme partie s’achéve sur la définition
de la bissectrice (comme droite partageant un angle en deux angles de méme mesure, sans référence
a la symétrie), mais il renoncera également a cela par manque de temps.

L’enveloppe : les connaissances nouvelles et anciennes mobilisées dans le chapitre 189

Connaissances nouvelles :

186 e cours est écrit par DB avant de commencer le chapitre, et les différences entre ce qui était prévu et
ce que les éléves ont effectivement écrit dans leur cahier de lecon seront précisées.

187 « Propriété 2: Si un point appartient a la médiatrice d'un segment, alors il est équidistant (a égale
distance) des extrémités de ce segment. »

188 « Propriété 2’ (réciproque): Si un point est équidistant (a égale distance) des extrémités d’un
segment, alors il appartient a la médiatrice de ce segment. »

189 En gras ce qui n’apparait pas dans I'enveloppe de MC
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Sur la symétrie comme transformation :
e Définition de figures symétriques en référence au pliage
e définition du symétrique d’un point avec la médiatrice
e construction du symétrique d’un point sur quadrillage
e construction du symétrique d’un point avec perpendicularité et report de longueur
e propriété de conservation (longueur, alignement, angles, aires, parallélisme et
orthogonalité)
e symétrique d’un segment, d’'une demi-droite, d’une droite, d'un cercle.
e Construction du symétrique d’une figure sur papier quadrillé
e Construction du symétrique d’une figure sur papier blanc.
Sur les axes de symétrie :
e Définition d’un axe de symétrie en référence a la stabilité de la figure par symétrie
e Reconnaissance d’axes de symétrie de figures
Sur la médiatrice :
e Définition de la médiatrice comme axe de symétrie de deux points.
e Définition de la médiatrice par perpendicularité et milieu du segment.
e Propriété d’équidistance et réciproque,
e construction au compas.

connaissances anciennes réinvesties : certaines sont nécessaires pour traiter le chapitre :

A\

YV VYV VYV

Perpendicularité, parallélisme, équidistance, alighement, appartenance, longueur, aire

Point, segment, droite, demi-droite, angle, bissectrice d’'un angle

Construction d’un point a une distance donnée de deux autres au compas.

Triangle isocéle

Nature d’un triangle, d’un quadrilatére

Cercle (rayon, diametre, égalité des longueurs des rayons, équidistance au centre des points
du cercle)

D’autres sont indépendantes de la notion de symétrie, mais réinvesties a I’occasion d’exercices.

A\

YV VYV VYV

>
>
>

Quadrilatére (carré, diagonales, cerf-volant)

Construction d’un point a une distance donnée de deux autres au compas.

Construction d’angles de mesure donnée,

Construction d’un triangle avec un angle et deux longueurs données

Construction d’un triangle dont les longueurs des trois cotés sont données

Propriété « si deux droites sont perpendiculaires a une méme droite, alors elles sont
paralléles entre elles »

Programme de construction

Construction de la bissectrice au compas.

Calcul : 52 fois 2.

Aucune connaissance future n’est évoquée.

L’enveloppe regroupe I'ensemble de ce qui est mentionné dans les programmes.

A comparer avec des manuels.
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Un certain nombre de connaissances anciennes réinvesties, qui relévent surtout des constructions et
qui sont réinvesties a I'occasion d’exercices (le plus souvent a la maison ou en contréle).

Répartition des taches

En tout 45 exercices (dont 12 proposés dans les phases de cours) pour 86 taches soit en moyenne
1,91 taches par exercice)

Dessin : 12

e 8 de symétriques de figures (dont 4 par rapport a un axe horizontal et 3 par rapport a un axe
vertical et 1 avec un axe oblique)
e 4 exercices de dessins d’axes de symétrie de figures (les lettres de I'alphabet, les panneaux
de signalisation, les lettres de exemples, deux figures géométriques)
Reconnaissance : 19

e 6 erreurs (dont deux sur papier blanc, axe vertical, dont 1 en DM, et 4 sur quadrillage dont 2
axes verticaux, 1 horizontal, 1 oblique, les 2 derniers a la maison),

e 1 dusymétrique d’un point (papier blanc, axe oblique, reconnaitre sur une figure),

e 6 exercices de reconnaissance d’axes de symétrie (contenant les 26 lettres de I'alphabet, puis
12 figures, puis 4 figures, puis 8 lettres, puis 25 panneaux, puis 2 figures géométriques),

e reconnaissance du symétrique d’'un segment sur une figure, papier blanc, axe oblique

e 2 reconnaissances ( ?) d’'une figure symétrique (1 sur papier quadrillé),

e 1delapropriété d’équidistance,

e une médiatrice

e une bissectrice

Construction : 45

e 4 constructions du symétrique d’un point, (dont 1 quadrillage, axe vertical, 1 quadrillage,
axe ?, 2 papier mixte™, axe oblique),

e 12 du symétrique d’une figure (dont 5 sur quadrillage, avec 1 axe oblique, deux verticaux, un
horizontal et un oblique ; 3 papier blanc, axe oblique dont 1 ol I’axe coupe la figure ; 1 sur
papier inconnu, axe oblique ; 2 sur papier mixte, 1 axe horizontal et un oblique),

e 17 constructions ancien (3/4 de cercle ; 2 triangles avec un angle et 2 longueurs ; 3 segments
de longueurs données ; trois points non alignés avec 2 distances données ; un cercle de
centre donné passant par un point; un point appartenant a une droite, a une distance
donnée d’un point; une figure formée par un demi-cercle et un triangle; 6 points
équidistants de deux points donnés : 3 longueurs données, 3 non données ; 2 triangles dont
les longueurs des 3 cOtés sont données),

e 4 symétriques de figures de base (1 segment, 1 demi-droite, 1 droite papier mixte, axe
oblique ; 1 cercle papier blanc, axe oblique),

190 Sur le cahier, c’est-a-dire qu’il y a un quadrillage, mais les éleves ne s’en servent pas : peut étre un
facteur de perturbation.
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e 6 médiatrices (dont 4 milieu et perpendiculaire, papier mixte, (3 segments 6 cm, 1 de 7 cm) ;
et 2 compas),
e deux ensembles de points avec des conditions de distance, mobilisant les propriétés de la
médiatrice
Preuve : 8

e 3 ancien/nouveau (2 nature quadrilatére, mobilisant la conservation des mesures, 1
propriété d’équidistance et faisant intervenir des propriétés du cercle)
e 1 conservation des longueurs,
e 2 conservation des angles,
e 1 équidistance
e 1 réciproque de la propriété
Calcul : 1

Mesure d’angle : Multiplication par 2 ou addition
1 ex de programme de construction : souvent en ZEP, « pratique du langage »
Syntheése :

19 taches de reconnaissance (22,1 %), 45 taches de constructions (voire 53 si on compte les dessins
de figures symétriques) (52,3 % voire 61,6 %) et 8 taches de preuve (9,3 %).

La plupart des exercices ne sont composés que d'un genre de tache (on ne mélange pas les
difficultés ?) sauf principalement ceux des DM (et des contréles).

Sur 42 exercices, 34 (80,9%) relevent intégralement du méme genre de tache. Les 8 exercices qui
mélangent plusieurs genres sont surtout situés a la fin du scénario et 7 d’entre eux contiennent 2
genres (5 construction et preuve, 2 construction reconnaissance) et un exercice (le 31 qui est dans le
dernier devoir maison) contient 4 genres (construction, preuve, calcul, reconnaissance et preuve).

Les taches de dessin sont les taches d’introduction (comme s’il fallait partir de quelque chose de plus
facile, de moins mathématique, de plus concret : les consignes relevent du concret et pas des maths,
et les figures également, et les axes sont dans 7 cas sur 8 horizontaux ou verticaux, aucun axe ne
coupe une des figures). Elles se situent dans du pré-Gl (?)

Les adaptations :

Les exercices contenant beaucoup d’adaptations et des adaptations originales sont dans les DM. Les
exercices en classe sont souvent des taches simples et isolées, sauf quelques exercices de type C*.

Les conceptions de la symétrie :

La manuel mélange tout au long du chapitre a la fois dans le cours et dans les exercices les approches
dynamique et statique de la symétrie. DB lui a choisit de les séparer dans le cours en gardant
I"approche statique pour la fin (a une phrase prés au début concernant la médiatrice qu’il introduit
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191

comme « I'axe de symétrie de deux points », mais sans avoir défini un axe de symétrie™"), mais suit

la progression du livre pour les exercices et mélange ainsi les deux approches.

Beaucoup de taches peuvent avoir pour conséquence un renforcement des conceptions erronées (les
taches de dessin, et beaucoup d’axes horizontaux et verticaux).

Peu de travail explicite de remise en cause de conceptions erronées.

Le GI/GlI :

Peu de travail sur les paradigmes, d’autant que peu d’exercices de preuve (8), I'objectif est
clairement majoritairement I'apprentissage des algorithmes de construction de symétriques de
figures.

(a rapprocher du peu de justifications en dehors des exercices explicites de preuve).

191 ] fait plus ou moins consciemment une confusion entre ’axe de la transformation et la notion d’axe de

symétrie d'une figure.
 __ ]
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Annexe 12 : Chronologie globale de Denis

Séance 1: 1:40:00
Temps |0 5 40:50 54:24 1:23:41 1:25:00
durée |5:00 35:50 13:34 29:17 1:19 15:00
Episode | Non Exercices | Exercices | Cours Non Exercices
mathématiqu | Exercice 1 | Exercice 2 | définition | mathématiqu | Exercice 6
e Exercice 2 | Exercice 3 | de figures e (emploi du Exercice 7
Vie de classe pour les pour symétrique |temps) pour
Post conseil de | plus certains set certains.
classe rapides Correctio | médiatrice, Correctio
Correctio | n partielle | rappel de n taches
ntaches |exercice2 |propriété 6a et 6b
laet1b sur les
paralléles
Tache C1
Tache C2

Devoirs: copier 3 fois les définitions et apprendre, exercice 7 (le 5 n’est pas donné a finir)

Séance 2: 55:42
Temps 0 1:30 6:35 27:40 35:50 52:23 55:42
Durée 1:30 5:05 21:05 8:10 16:33 3:19
Episodes | Non Récitation | Corrections Corrections | Cours Exercices | Devoirs.
mathématique | Définitions | Correction Exercice 7 |1l image de | Exercice
figures taches 6¢ et 6d figures 3
symétriques | Dont usuelles Exercice
et phase exercice : par une 8 pour les
médiatrice | tache 6d’ symeétrie plus
(15:07) axiale rapides
Symétrique
d’un point,
tache C3,
points
invariants
Devoirs: exercice 9 et revoir les définitions.
Séance 3: 32:40
Temps |0 2 5:30 6 7 23:50 32:40
Durée 2 min 3:30 0:30 1 16:50 8:50
Episodes | Non Récitation | Corrections | Non Corrections | Cours cahier
mathématique | Définitions | Exercice9 | mathématique | (suite) Tache C4 de
figures (reprise de la Exercice 9 2. Propriétés | texte
symétriques régle lever la Dont phase : | propriétél:
et main...) tache 9b’ conservation
médiatrice (11:07)

Rappel: DM 12 pour le lendemain et DS reporté a la semaine suivante.

Devoirs: Recopier la propriété 1 trois fois et 'apprendre.

Séance 4:

51:10
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temps 0 4 6:44 10:06 33:25 46: 36 51:10
Durée 4 2:44 3:22 23:19 13:11 4:34
Episodes | Non Récitation |Non Exercices | Cours Correction | Cahier de
mathématique | interroge sur | mathématique | feuille 3 Propriété: | Exercice 4 |textes
Ramassage des |la propriété | Mot dansle (chien et I'image (erreurs)
DM, réunion de carnet pour bonhomme |d’un feuille 2
remise de conservation | une sortie sur segment
bulletins, quadrillage) | est un
rappels sur segment
« s’organiser » Tache C5
Devoirs: 3 p. 192 b. a refaire (chien, axe en diagonale, voir séance 2), sur feuille blanche
Séance 5: 44:29
temps 0 1:08 17:14 44:29
Durée 1:08 16:06 27:15
Episode Non Correction Cours Cahier de textes
mathématique | exercice 12 (DM Image d’une
(vérifie que 12 exercice 3) demi-droite.
tout le monde a Tache C6
son Image d’une
rapporteur) droite. Tache C7
Devoirs: sur feuille blanche, maison et papillon (DB a précisé a I'équerre)
DS N°6
Vacances de Paques.
Séance 6: 1:17:00
temps |0 0:40 25 44:10 59:37 1:12:00 1:17:00
Durée |0:40 24:20 19:10 15:27 12:23 5:00
Episode | Non Correction | Cours reprise des | Exercices Cours Exercices | Cahier
mathématique | DS6 ex 1 propriétés sur Exercice 18 |IIl Axesde |exercice de
. droite et demi- symétrie 19 textes
démarrage ] ) ]
droite puis Exercice C9
symétrique d'un
cercle Tache C8

Devoirs: Recopier 3 fois la définition 3, 'apprendre, finir la feuille avec les panneaux, rappel du DM 13 a

faire ('exercice 2 sera annulé plus tard)
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Séance 7:52:00

Temps |0 3:30 4:40 14:45 15:50 36:00 52:00
Durée |3:30 1:10 10:05 1:05 20:10 16:00
Episode | Non Récitation | Correction | Non Exercices | Cours Cahier
mathématique | Aziz, Exercice 19 | mathématique | Exercice23 | Propriété: siun | de
définition (Absence de point textes.
axe de Selim) appartient ala
symétrie médiatrice d'un
segment, alors
il est
équidistant des
extrémités de
ce segment. A
41, tache C10
Devoirs: Recopier 3 fois la propriété 2. Exercice24. Pour mercredi 25, DM 14
Séance 8: 1:22:14
temps |0 2:40 28:16 33:45 36:51 50:50 1:08:35
Durée | 2:40 25:36 5:29 3:06 13:59 17:45 13: 39
Episod | Non Correcti |Non Récitati | Correcti |Exercic | Cours
e mathématiq | on mathématiq | on on es Propriété
ue exercice2 |ue propriété | exercice | Exercice |réciproq
démarrage 1 (DM13 |Ramassage 2 Chris 24 27 ue
exercice |des puis médiatric
2) définitions Fathia e, tiche
copiées C11
Devoirs: propriété a apprendre, pas d’exercice
Séance 9: 55: 00
temps |0 0:45 17:52 36:25 41:05 55
Durée |0:45 17:07 5:05 4:40 13:55
Episode | Non Correction | Correction Récitation Exercice | Cahier
mathématique |exercice 25 | Exercice 26 définition Exercice |de
) . (DM14ex |(DM14ex Kimberley, 28 textes.
installation j ’
1) 2) Fathia, Affid,
Farah

Devoirs: bien réviser pour le DS.

DSN°7
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Séance 10: 54:05

temps 0 2:50 15:08 26:48 42:07 54:05 56:04
(vidéo (vidéo 26)
14:04)
Durée 2:50 12:18 11:40 15:19 11:58 1:59
Episode |Non Correction Cours Exercices | Non fin
mathématique | ex du DS 7, | EX€TCices | construction | exercice | mathématique
Installation partie 1, ex. Exercice | g4e]q 30 Absence d’'un
2 29 médiatrice prof
au compas,
méthode,
tache C12

Pas de devoirs.

DM 15

Séance 11: révisions avant le contréle commun

Controle commun.
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Chapitre 5 Productions aux controles et lien avec les activités des éleves

Ce chapitre présente I'évaluation des effets de I'enseignement recu sur les apprentissages des éléves
dans les classes de Denis et Martine, menée a l'aide des contréles et les questions que cela souléve
quant au lien entre 'enseignement et I'apprentissage. Aprés avoir analysé les contréles sur lesquels
nous nous appuyons, nous présentons les résultats de ces analyses pour chacun des enseignants
avant de les confronter aux pratiques de ces enseignants.

Introduction

Ce chapitre remplit un double role : il s’agit, premiérement, d’étudier les productions des éléves
en contrdles pour approcher les apprentissages réalisés au milieu et a la fin du chapitre dans les
classes de Martine et Denis - en gardant a l'esprit le caractere partiel et imparfait de cet
indicateur ; deuxiémement, de mettre en relation ces résultats avec les enseignements regus et
les activités possibles correspondantes pour mieux comprendre l'influence des pratiques sur les
apprentissages — l'élaboration des énoncés de contrble étant prise comme un élément des
pratiques. Toutefois, nous resterons prudents sur les interprétations, compte tenu des réserves
qui peuvent étre émises sur cette démarche. Tout d’abord, les productions en contréles ne sont
qu’une trace trés partielle des apprentissages réalisés : la réussite en contréle ne signifie pas
nécessairement qu'il y a eu apprentissage, de méme que I'échec ou, a fortiori, le non traitement
d’une tache ne signifie pas 'absence d’apprentissage ; de nombreux facteurs, tant affectifs que
matériels, intervenant dans la réussite au controle. Ensuite, 'enseignement regu n’est pas le seul
élément propre a influencer les apprentissages. On ne peut négliger le poids du travail
personnel, de I'aide éventuellement recue a la maison ou méme de I'énoncé du contrdle dont la
formulation peut empécher un éléve, qui dispose pourtant des connaissances nécessaires,
d’identifier, donc de résoudre la tache ... Enfin, la question du temps long reste posée : ce n’est
pas parce qu'un éléve sait réaliser une tiche a un instant donné dans un contréle que les
connaissances qu’il a mobilisées sont pérennes et inversement : ce n’est pas parce qu'il ne sait
pas la traiter ce jour la qu’il n’y parviendra pas une autre fois. Sous ces réserves, les informations
tirées de l'analyse des controles peuvent étre riches d’enseignements: par exemple, il est
légitime de s’interroger sur un taux d’échec important a une tiche apparemment facile ou sur un
taux de réussite important a une tache difficile. Conformément a nos hypotheses de départ, nous
chercherons a expliquer les résultats obtenus en les confrontant a 'enseignement regu au cours
du chapitre et aux activités possibles correspondantes.

Dans l'optique d’étudier l'influence des pratiques sur les apprentissages, il nous semble
pertinent de comparer les résultats aux controles des éleves de Denis et Martine. Comme nous le
montrerons dans la suite du chapitre, ces résultats font apparaitre de grandes disparités, les
éleves de Martine montrant globalement une matitrise beaucoup plus grande des notions en jeu.
Une premiére interprétation serait d'imputer ces disparités au fait que, d’'une part, les éleves de
Denis sont en ZEP, donc en moyenne plus en difficulté que ceux de Martine, d’autre part que
certains exercices du contréle de Denis sont plus difficiles - contiennent par exemple plus
d’adaptations - que celui de Martine. Cependant, le chapitre 4 a montré a quel point
I'enseignement recu était différent a la fois du point de vue du scénario et du déroulement. Nous
allons donc tenter de mettre en relation les réussites et échecs des éléves avec cet
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enseignement, compte tenu des énoncés des taches des controles. L’analyse de I'influence du
facteur ZEP fera l'objet des chapitres suivants.

Dans ce chapitre, apreés avoir analysé a priori les taches proposées en controles, puis les
productions des éleves, nous chercherons a interpréter leur taux de réussite ou d’échec en
mettant en parallele, pour des tiches données des controles, leurs productions avec les taches
similaires du scénario (tache identique, du méme type, avec les mémes adaptations, ...) et leur
déroulement.

1. Les controles de Martine et Denis : analyse a priori

Nous présentons d’abord les contrbles de Martine, puis ceux de Denis, avant de comparer les
deux.

Nous nous bornons a une description rapide des taches les plus classiques, éventuellement sous
forme de tableau, pour en donner une vision plus synthétique. Nous détaillons en revanche les
exercices dont les énoncés sont plus originaux.

a. Les controles de Martine

Martine a réalisé, sur le chapitre qui nous intéresse, deux évaluations écrites : une interrogation
d’environ cinq minutes en cours de chapitre (a la séance 5) et un controle d’'une heure en fin de
chapitre. Signalons que l'interrogation écrite était une “interrogation surprise”, c’est-a-dire que
les éleves n’ont pas été prévenus. Nous disposons dans les deux cas des copies de tous les éleves
de la classe (excepté les absents).

L’interrogation écrite192
Elle est composée de trois items :

Les deux premiers correspondent a des questions de cours, c’est-a-dire qu’il est demandé aux
éleves de restituer des énoncés du cours (au moins partiellement).

- Une premiere question ou il s’agit de « noter mathématiquement [le fait] que le point B est
le symétrique du point A dans la symétrie S par rapport a la droite (d) ».

- La deuxiéme question consiste a dire ce que signifie « le point B est le symétrique du point
A par rapport a la droite (d) ».

Le troisiéme item est une tiche de construction : il s’agit de construire le symétrique de deux
points A et E par rapport a une droite, sur papier blanc, avec un axe oblique, puis de placer un
point qui soit son propre symétrique. La consigne précise aussi de coder la construction.

La premiere question correspond a une restitution de la remarque sur la notation mathématique
avec la fleche, les lettres étant toutefois différentes de celles de la lecon : dans la legon, les points
symétriques étaient notés A et A’ la lettre B étant réservée au point appartenant a I'axe ( donc
étant son propre symétrique). Une autre difficulté liée a cette question tient au fait que I'ordre

192 Voir I'annexe 1 pour I"énoncé.
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des lettres A et B dans la phrase est inverse de 'ordre des lettres dans la notation (adaptation de
type Al).

La réponse attendue a la deuxieme question est la récitation de la premiere partie de la
définition du symétrique d’'un point, a condition que I’éléve interpréte correctement la tache. Si
I’éleve n’identifie pas la tache, c’est-a-dire s’il ne comprend pas que c’est la définition qui est
attendue, il peut répondre en utilisant le pliage - avec une phrase telle que «A et B se
superposent par pliage le long de la droite (d) » - ou méme se contenter de dire que cela signifie
que A est le symétrique de B.

La troisieme question est la construction des symétriques de deux points A et E, avec un axe
oblique. Les procédures de résolution possibles sont limitées a faire le dessin
approximativement, par pliage, ou a appliquer la méthode de construction a I'équerre et au
compas (ou a la regle), le calque ayant été interdit oralement. Le terme « construire », renforcé
par «coder la construction », incite a recourir a la méthode utilisant les instruments de
géométrie. Les difficultés naissent d’abord du fait que la phrase de I'énoncé est compliquée,
puisqu’elle comporte a la fois deux taches différentes et deux nouvelles notations ; ensuite du
fait que les deux points dont il faut construire les symétriques sont situés chacun d’un c6té de la
droite, a peu prés a la méme distance de celle-ci et formant presque une droite horizontale. Ce
dernier élément incite a mobiliser la conception erronée liée aux axes verticaux et peut méme
déstabiliser un éleve au point qu’il pense que les points A et E sont symétriques 1'un de 'autre -
et qu’il n’identifie donc pas correctement la tiche. Les moyens de contrdle associés a ces
procédures sont la perception visuelle et la simulation du pliage. Le placement d’un point qui
soit son propre symétrique est une application directe de la définition du symétrique d’un point,
a condition que la tache soit identifiée. En effet, 'application la plus habituelle et élémentaire de
cette partie de la définition est de demander de citer le symétrique d’'un point de I'axe, tandis
que placer un point nécessite au moins de faire un choix (adaptation A6).

Le contréle de fin de chapitre!93
Il comporte six exercices. Les deux premiers portent sur des questions de cours.

L’exercice I comporte deux items. Pour le premier, il s’agit de donner le nombre d’axes de
symétrie de figures usuelles. L'éléve peut soit donner les résultats appris par cceur, soit
retrouver les axes en se représentant les figures - mentalement ou au brouillon. Une des
questions est posée dans 'ordre inverse, puisqu’elle consiste 3 nommer une figure possédant
trois axes de symétrie.

Les connaissances anciennes éventuellement mobilisées sont les représentations de segment,
demi-droite, parallélogramme, rectangle et cercle.

Pour le deuxieme item de 'exercice I, il s’agit d’'une restitution de vocabulaire : le nom de I'axe de
symétrie de I'angle et I'autre nom des axes de symétrie d’'un losange94. Le premier est une réelle
question de cours, le deuxiéme demande un peu plus de réflexion et l'utilisation d'une
connaissance ancienne (le mot « diagonales »), ainsi que la représentation du losange et de ses
axes de symétrie.

193 Voir I'annexe 2 pour I'énoncé.
194 La réponse attendue est « diagonales », mais notons que la réponse pourrait aussi étre « bissectrices ».

249




L’exercice Il est un exercice de reconnaissance/dessin d’axes de symétrie de six figures non
usuelles (un ceeur, une étoile...). Les figures b et f sont dérivées du carré, c’est-a-dire qu’'un carré
initial, en position prototypique, a été modifié en lui rajoutant des éléments. Les réponses sont
les suivantes :

- Figure 1: un axe, vertical

- Figure 2 : un axe, horizontal (un des axes du carré)

- Figure 3 : cinq axes dont un vertical et quatre obliques

- Figure 4 : pas d’axe, mais pas évident car la figure est peu réguliere
- Figure 5 : pas d’axe mais un centre de symétrie

- Figure 6 : quatre axes, les quatre axes du carré.

L’exercice Il comporte quatre taches: deux taches de construction, relevant d'un mélange des
paradigmes GI (il s’agit d’évaluer la manipulation des instruments) et GII (pour la méthode de
construction), et deux tiches de reconnaissance/preuve. Il porte exclusivement sur l'aspect
dynamique de la symétrie. L'énoncé des taches de preuves indique seulement « justifier votre
réponse ».

Exercice | tache Description rapide Difficultés/adaptations

Exercice Tache 1 | Construction (ancien : triangle dont un
I11 angle et les deux longueurs des cotés
adjacents sont donnés)

Tache 2 | Construction symétrique d’un point, Axe non tracé (A1) ; choix
papier uni, axe oblique de la méthode (A6)
Tache 3 | Reconnaissance/preuve (conservation | Angle non tracé (Al pour la
des angles) reconnaissance et la
preuve)
Tache 4 | Reconnaissance/preuve (conservation | Segment non tracé (A1l pour

des longueurs)

la reconnaissance et la
preuve)

L’exercice IV ne comporte que des taches de construction et mélange les notions de médiatrices
et de symétrique d’une figure.

Exercice | tache Description rapide Difficultés/adaptations
Exercice Tache 1 | Construction (ancien: cercle de rayon | Choix du diametre (A6)
IV donné et diametre)
Tache 2 | Construction médiatrice Choix de la méthode (A6)
Tache 3 | construction symétrique d'une figure | Le symétrique du centre du
usuelle (cercle) sur papier uni, axe | cercle est déja construit:
coupant la figure C'est B

L’exercice V associe des taches de construction et de reconnaissance/preuve et porte a la fois sur
les aspects dynamique et statique de la symétrie a travers les notions de médiatrices et d’axe de
symétrie. Une des questions de preuve mobilise une propriété ancienne (« si deux droites sont
perpendiculaires a une méme droite, alors elles sont paralléles entre elles » ou « si deux droites sont
perpendiculaires entre elles, toute perpendiculaire a l'une est paralléle a I'autre »). L’énoncé des
taches de preuve indique seulement « justifier ».
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Exercice | tiche Description rapide Difficultés/adaptations

Exercice V | Tache 1 | Construction médiatrice | reconnaissance des modalités d’application
sur papier uni de la construction de la médiatrice d’'un
segment, alors que la consigne est formulée
en référence a 'aspect dynamique de la
symétrie (A1)

faire un choix parmi les définitions du
symétrique d'un point (A6) ou interpréter
une consigne qui fait référence a I'aspect
dynamique de la symétrie en mobilisant des
connaissances qui relevent de I'aspect
statique (A3)

Tache 2 | Construction symétrique | utiliser la droite construite a la question
d’un point, papier uni, axe | précédente (A5)

oblique

Tache 3 | Reconnaissance/preuve | des étapes sont nécessaires pour justifier
(ancien : droites d’abord deux fois la perpendicularité, avant
paralléles et d’appliquer la propriété (A4) ; utiliser les
perpendiculaires) deux questions précédentes pour établir la

perpendicularité (A5) ; mélange de notions
anciennes et nouvelles (A3)

Tache 4 | Reconnaissance/preuve | le triangle n’est pas tracé (A1 pour la

(ancien et nouveau : reconnaissance)

nature triangle, identifier que pour prouver que le triangle
conservation des est isocéle, il faut prouver que EF = BF (Al
longueurs ou propriété pour la preuve)

d’équidistance) des étapes sont nécessaires pour élaborer

les preuve (A4)

il faut utiliser les questions 1 et 2 (A5)
mélange de notions anciennes et nouvelles
(A3)

L’exercice VI se réduit a une tache de construction, qui reléve d’'un mélange des paradigmes GI
pour la manipulation des instruments et la précision des mesures et GII pour I'élaboration de la
procédure ainsi que pour la mobilisation de méthodes de constructions connues, comme la
construction du symétrique d'un point. Cet exercice suppose une bonne maftrise du lien entre
les aspects statique et dynamique de la symétrie : il s’agit de construire sur papier uni un
rectangle dont un sommet, la longueur d’'un c6té et un axe de symétrie sont donnés. La
réalisation de cette tadche nécessite d’établir des étapes, chacune constituant alors une sous-
tiche: construire le symétrique du point donné par rapport a l'axe, puis construire les
perpendiculaires et terminer la figure en tenant compte des longueurs données. Nous
considérons cette tiche comme difficile, par les adaptations des connaissances qu’elle nécessite.
Par exemple, effectuer la sous-tiche de construction du symétrique du point suppose tout
d’abord de l'identifier (adaptation A1), ce qui nécessite un changement de point de vue
(adaptation A3) sur I'’énoncé : celui-ci est formulé en référence a I'aspect statique de la symétrie
(I'axe de symétrie de la figure est donné) et doit étre interprété en lien avec 'aspect dynamique
(il s’agit de construire le symétrique d'un point); d’autre part, 'adaptation A3 précitée se
cumule avec un jeu sur les différents niveaux d’appréhension de la transformation (Grenier et
Laborde, op. cité) : 'énoncé porte sur une figure complete (un rectangle) dont une droite donnée
est un axe de symétrie, mais les sous-taches a effectuer concernent les sommets et les cotés :
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I'action de la symétrie est vue ici de fagon double, a la fois sur la figure rectangle de maniere
statique (par I'axe de symétrie, au niveau 1) et de maniére dynamique sur chacun des sommets
(au niveau 2). Néanmoins, I'aspect statique n’est pas mobilisé en référence a l'invariance : il
suffit de concevoir un axe de symétrie d’'une figure comme droite délimitant deux parties
symétriques l'une de I'autre par rapport a cette droite. Enfin, la résolution de la tAche suppose
une autre adaptation de type A3: il faut en effet mélanger les connaissances nouvelles sur la
symétrie avec les connaissances anciennes concernant le rectangle (le fait qu’il comporte 4
angles droits et que ses c6tés opposés sont de méme longueur).

Synthese

Le controle porte sur toutes les parties du chapitre (en particulier, certaines taches ont trait aux
axes de symétrie de figures, d’autres a I'aspect dynamique de la symétrie, d’autres encore au lien
entre les deux), mais les propriétés de la médiatrice - équidistance et réciproque - sont peu
mobilisées (seule la premiére I'est éventuellement dans la tache 4 de l'exercice V). Outre des
questions de cours, le contréle comporte a la fois des tiches de construction et de preuve.
Certaines font appel a des connaissances anciennes (notamment les premieres tiches de
construction des exercices III et IV, et la tiche de preuve numéro 3 de 'exercice V). La plupart
des exercices comportent plusieurs taches et chacune d’entre elles requiert le plus souvent des
adaptations. On observe d’autre part une certaine progression des exercices vers des taches de
plus en plus difficiles, au vu des adaptations nécessaires a leur résolution.

Le contréle fait apparaitre une certaine diversité des contenus abordés selon les genres de
taches. En effet, si 'interrogation écrite se limite - outre les questions de cours - a une tache de
construction de symétriques de points sur papier blanc, avec un axe oblique, les tiches de
constructions du contréle comportent : des constructions de symétriques de points sur papier
blanc avec axe oblique (tache 2 de I'exercice IlI, tiche 2 de I'exercice V), éventuellement dans
une configuration complexe ; la construction du symétrique d’une figure sur papier uni (tache 3
de I'exercice 1V) et la construction d'une figure dont on connait un sommet, une mesure et un axe
de symétrie (exercice VI), cette derniere construction nécessitant a nouveau la construction du
symétrique d’au moins un point sur papier uni, par rapport a un axe oblique.

Les taches de construction font cependant toujours appel a la méme procédure de construction
(procédure analytique, construction a 'équerre et au compas, ou uniquement au compas, de
symétriques de points); en particulier, aucune construction n’est a faire sur papier quadrillé.
Toutefois, on peut considérer que la tache 3 de I'exercice IV dépasse la simple application de la
procédure analytique, notamment parce que le symétrique du centre du cercle est déja
construit; de méme, la tiche de construction de l'exercice 6 va bien au-dela d’'une simple
adaptation de la procédure et exige d’adapter fortement ses connaissances.

Quant aux taches de preuve, certaines sont des applications directes - ne nécessitant que la
reconnaissance de la configuration - des propriétés de conservation (taches 3 et 4 de I'exercice
[1I), mais les taches 3 et 4 de l'exercice V sont beaucoup plus complexes, mélangeant des
connaissances anciennes et nouvelles et nécessitant de nombreuses adaptations.

Les contréles sont donc centrés sur un travail dans le paradigme GII, méme si certaines taches
de constructions relevent a la fois des paradigmes GI et GII. On note également que, si la plupart
des taches font intervenir la symétrie au niveau 2 de la classification de Grenier et Laborde (op.
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cité), la derniére d’entre elles nécessite une bonne maitrise des deux niveaux et du lien entre les
deux, cumulé avec une bonne malitrise du lien entre aspects statique et dynamique de la
symétrie.

Les contrdles comportent donc des taches variées et de difficulté diverse, y compris certaines
taches particulierement ardues puisque leur résolution suppose de maitriser I'ensemble du
chapitre et les liens entre les différents éléments qui le constituent.

b. Les controles de Denis

Denis alternant sur la semaine les séances consacrées au numérique et d’autres consacrées a la
géométrie, les contrdles sont mixtes et comportent en général pour moitié des exercices de
géométrie sur le chapitre en cours.

Nous disposons d’un contrdle en cours de chapitre et d’'un contréle en fin de chapitre. Le
premier, identifié comme DS6 intervient entre la séance 5 et la séance 6, juste avant des
vacances. Par rapport au scénario, il intervient entre les exercices C7 (symétrique d’'une droite)
et C8 (symétrique d’'un cercle), c’est-a-dire au milieu de la partie 3 du cours qui concerne les
symétriques de figures usuelles.

Le deuxieme est le DS7 qui intervient avant la derniere séance et le dernier DM, c’est-a-dire
entre les exercices 28 et 29. Il reste a ce stade a traiter dans le cours la construction de la
médiatrice au compas.

Nous disposons en outre d'un controle commun a toutes les classes de sixiéme de
’établissement comportant des exercices portant sur la symétrie axiale. Ce controle a eu lieu
quelques semaines apreés la fin du chapitre, une séance de révision ayant été organisée quelques
jours auparavant.

Nous disposons de toutes les copies des éléves présents mais, pour le DS6, nous n’avons que les
réponses a l'exercice 1.

Le DS6195 5 Lxerace l.  .onstruire en rouge le
symétrique par rapport a la droite d de chacun
Le contrdle comporte trois exercices de géométrie. des segments :

Enoncé de I'exercice 1 : construire en rouge le symétrique

par rapport a la droite d de chacun des segments. (voir

figure ci-contre)

Il s’agit d’'une tache de construction de symétriques de 15

segments sur papier quadrillé. L’axe est horizontal, les

extrémités des segments ne sont pas nommées ni méme

d
matérialisées, mais sont des nceuds du quadrillage; les
segments sont relativement petits, répartis des deux cotés /
de l'axe, quelques-uns sont paralléles ou perpendiculaires a /

I'axe, la plupart sont des diagonales de carreaux ou de

groupes de carreaux; ils sont a des distances variées de

195 Voir annexe 3 pour I’énoncé.
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'axe, deux le touchent et aucun ne le coupe. Enfin, certains sont presque I'image d’autres par
translation, mais a une distance de I'axe qui correspond au symétrique, ce qui risque d’induire
les éléves en erreur (favorisant I'oubli du retournement ou I'impression que les segments sont
symétriques les uns des autres).

Les procédures de résolution possibles sont similaires a celles présentées pour toutes les taches
de constructions de symétriques : globale - segment par segment - semi-globale - placer le
symétrique d’'une extrémité de chaque segment puis compléter en inversant haut/bas -,
analytique - faire le symétrique de chaque extrémité et relier les points!%. La technique
attendue est celle utilisant le quadrillage, la construction équerre et regle ou compas n’étant pas
appropriée.

Un moyen de contréle est de vérifier que la droite forme bien a la fin un axe de symétrie de la
figure, mais rappelons qu’a ce stade du scénario, la notion d’axe de symétrie n’a été qu'évoquée
au cours d’un exercice et n’a pas été institutionnalisée (sa perception dans un cas comme celui-la
releve toutefois du cycle 3); d’autre part, la notion d’axe de symétrie fait appel a 'aspect
statique de la symétrie, or toutes les taches effectuées avant cette évaluation relévent de I'aspect
dynamique, de méme que I'énoncé de celle-ci. Un autre moyen est de vérifier que la figure
obtenue est constituée d’'une ligne brisée continue, formant une unique figure, mais cela
s’appuierait sur une idée originale, rien ne I'indiquant dans I'énoncé.

Pour I'exercice 2, il s’agit d’« associer, a vue d’eil, chaque segment a sa médiatrice ».

Il s’agit d’'une tache de reconnaissance. La figure est relativement complexe pour un éleve de
sixieme : trois droites et deux segments sur papier uni ; un des segments semble horizontal et
une droite semble verticale, les deux autres droites sont obliques et paralléles entre elles et un
des deux segments semble perpendiculaire a ces deux droites. Il n'y a aucun codage sur la figure.

Les procédures de résolution possibles sont :

Il faut identifier les deux segments sur la figure, tache facilitée par le fait que les extrémités sont
clairement matérialisées et nommeées - représentation différente des segments de I'exercice 1 -
mais dont la longueur est trés peu différente de celles des traits figurant les droites, puis
mobiliser la définition de la médiatrice, reconnaitre le milieu du segment et les angles droits, et
étre capable d’appréhender les deux conditions simultanément.

L’expression « a vue d’ceil » dans I'’énoncé induit de se fier a ce qu’on pergoit, mais cela peut étre
difficile a comprendre pour un éleve de sixiéme, d’autant plus que cela va a 'encontre des
exigences de sixieme ou l'enjeu est précisément de passer d’'une géométrie perceptive a une
géométrie s’appuyant sur les propriétés mathématiques des figures (apprendre a “ne pas se fier
a ce que 'on voit”).

Les milieux des deux segments sont dans les deux cas au croisement de deux droites. Autrement
dit pour chaque segment, deux droites passent par le milieu : une verticale et une oblique.

196 Nous renvoyons a la partie de I'analyse du scénario consacrée aux tiaches de construction pour une
description plus détaillée de ces procédures, et en particulier des connaissances ainsi mobilisées et des
adaptations nécessaires.

254



L’exercice peut poser probléme aux éléves confondant perpendiculaire et vertical, d’autant plus
que, dans le scenario, la médiatrice a été associée a la notion d’axe de symétrie (elle a été
présentée comme axe de symétrie d’'un bipoint), les axes étant le plus souvent verticaux.

On décele donc ici deux types de difficultés :

Un type de difficultés “externe” a la notion lié a I'expression « a vue d’ceil » et a I'absence de
codages, ainsi qu’a la différence de représentation des segments entre les exercices 1 et 2;
I'autre lié aux notions mathématiques en jeu : la prise en considération des deux conditions de la
définition de la médiatrice, et la reconnaissance de la perpendicularité dans une figure complexe
créant une confusion possible avec la verticalité.

L’exercice 3 est constitué de trois taches.

e Tache a: construction d’'un segment de longueur donnée puis de sa médiatrice a
I'équerre.

Cette tache, relativement élémentaire, ne nécessite pas d’adaptation des connaissances, ni ne
présente de difficulté technique particuliére.

e Tacheb: marquer le milieu I de [AB] puis placer sur d un point Ca 5 cm de L.

Demander de marquer le milieu du segment apres la construction de la médiatrice peut étre
troublant pour les éléves, méme si le verbe « marquer » sous-entend qu’il n'y a qu’a écrire la
lettre. Le placement du point C d'un c6té ou de 'autre de la droite représente une difficulté dans
la mesure ou I'éleve doit éventuellement, s’il réalise qu'il existe une alternative, choisir entre
deux solutions possibles (adaptation A6). Enfin, la procédure attendue pour cette question est

I'utilisation du compas (connaissance ancienne), mais elle peut également étre traitée “a tatons”
alaregle.

e Tache c: donner la nature du triangle ABC, sans demande de justification.

Il s’agit d’'une tache de reconnaissance, qui fait appel a des connaissances anciennes (triangle
isocele), mais qui est compliquée par le fait que le triangle ABC n’est pas tracé (la tache nécessite
donc une adaptation A1l consistant a identifier la configuration).

D’autre part, on peut imaginer que des éléves, s'ils procédent par simple reconnaissance
perceptive, identifient ABC comme un triangle équilatéral étant donné la proximité des
longueurs (5, 5 et 4)

Les exercices de cette évaluation nous paraissent relativement faciles, ne nécessitant dans
I'ensemble que des connaissances nouvelles, sans nécessité d’adaptation. L’exercice 1 ne
présente pas de difficulté conceptuelle, hormis pour un éléve qui n’aurait pas assimilé le fait que
la symétrie fonctionne “dans les deux sens” et la seule difficulté technique éventuelle est liée aux
diagonales; l'exercice 2 ne nécessite comme adaptation des connaissances que la
reconnaissance de la configuration (adaptation A1). Quant a l'exercice 3, il ne présente pas non
plus de difficulté particuliere excepté 'adaptation A6 éventuelle de la question 2.
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Enfin, ces exercices portent sur I'aspect dynamique de la symétrie (le seul qui ait été abordé
dans le cours a ce stade du scénario), dans une tiche qui pourrait relever du cycle 3
(construction de symétriques de figures sur quadrillage, avec axe horizontal) et sur la notion de
médiatrice. Ils ne comportent que des taches de construction et reconnaissance, mais aucune
tache de preuve.

Le DS7197

Ce controle se compose de deux exercices de géométrie.

Le premier consiste a construire des symétriques de figures usuelles (segment, cercle, rectangle)

par rapport a un méme axe. La résolution de la tiche nécessite une procédure analytique, qui fait

partie du cours pour le segment et le cercle.

Exercice

tache

Description rapide

Difficultés/adaptations

Exercice 1

Tache 1

Construction symétrique d’'une
figure usuelle (un segment),
papier uni, axe oblique, distance
non nulle de I'axe au segment

Tache 2

Construction symétrique d’'une
figure usuelle (cercle), papier
uni, axe oblique, distance non
nulle de 'axe au segment

Tache 3

construction symétrique d'une
figure usuelle (rectangle) sur
papier uni, axe oblique coupant
la figure

La résolution de la tache nécessite
d’établir des étapes (A4) (construire le
symétrique de chaque point puis relier)
et d’identifier la configuration pour
construire le symétrique de chacun des
points (adaptation A1l du fait que I'axe
coupe la figure ; ce dernier élément rend
également difficile le contréle perceptif)

Le second exercice mélange des taches de construction et de preuve et mobilise les propriétés de

la médiatrice.

Exercice | tache Description rapide Difficultés/adaptations
Exercice 2 | Tache 1 | Construction (ancien : cercle
de centre et rayon donnés puis
placer un point sur le cercle)
Tache 2 | Construction (ancien : établir des étapes est nécessaire et rendu

construire deux points sur le
cercle a3 cmde A)

difficile par le fait que toutes les
contraintes sont exprimées dans une
méme phrase, en langage mathématique
(A4)

197 Voir I'annexe 4 pour I"énoncé.
 __ ]
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Tache 3 | Preuve (réciproque propriété nécessité d’établir I'équidistance de O a B
d’équidistance) et C par les propriétés du cercle avant
d’appliquer la propriété (A4)
nécessité d’utiliser en le réinterprétant le
fait que B et C appartiennent au cercle
(A5)

mélange de connaissances anciennes et
nouvelles - propriété des rayons du
cercle (A3)

Tache 4 | preuve (réciproque propriété
d’équidistance)

Tache 5 | Preuve (propriété de la nécessité d’'identifier I et [BC] qui ne sont
médiatrice : le fait qu’elle passe | pas tracés (A1)
par le milieu)

Tache 6 | Construction d’un point a mélange de connaissances anciennes et
I'intersection de la médiatrice et | nouvelles puisqu’il faut utiliser la
du cercle définition du cerf-volant avec les

propriétés de la médiatrice (A3)
utiliser le fait que (AO) est la médiatrice
du segment [BC] (A5)

Le premier exercice porte clairement sur l'aspect dynamique de la symétrie et la méthode
analytique de construction de symétriques sur papier blanc. Les deux premieres taches sont des
applications directes du cours, tandis que la troisieme est un peu plus difficile - du fait de 1'axe
coupant la figure.

Le deuxiéme exercice porte sur des taches de construction et de preuve s’appuyant sur les
propriétés de la médiatrice et exigeant des adaptations difficiles, mélangées avec des
connaissances anciennes. Les taches de constructions sont a la charniére entre GI et GI], la
précision et la manipulation des instruments étant évaluées, mais aussi le raisonnement
permettant d’établir la procédure de construction; une exception est la derniére tache de
construction (exercice VI) qui se place exclusivement dans GII: c’est la mobilisation des
propriétés de la médiatrice, des questions précédentes et des connaissances anciennes sur le
cerf-volant qui permettent de placer le point sans qu’il soit nécessaire d’utiliser des instruments.
Toutefois, si la médiatrice a été construite, la tache peut étre traitée de maniére perceptive.
Quant aux taches de preuve, elles mobilisent la propriété réciproque de I'équidistance des points
de la médiatrice, mais la consigne est donnée sous forme de question pour les deux premiéres
preuves ce qui n’incite pas forcément les éleves a mobiliser une propriété, méme si la question
tend a l'induire par la formulation : « comment peut-on étre siir que [...] 7 ».

Les nombreuses adaptations et la mobilisation simultanée de connaissances anciennes et
nouvelles rendent I'exercice particulierement difficile.

Le contréle commun198
Sur I'ensemble du controle commun, deux exercices ont des contenus en rapport avec le chapitre
sur la symétrie axiale.

198 Voir annexe 5 pour I'énoncé ; nous noterons par la suite CC pour désigner le contréle commun.
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L’exercice 5 est une tache de reconnaissance/restitution de vocabulaire. Il s’agit d’identifier sur
un dessin codé le milieu d’'un segment, le fait qu'une droite est perpendiculaire a un segment et
d’en déduire que la droite est la médiatrice du segment.

L’exercice ne présente aucune difficulté, la formulation des phrases n’admettant aucune autre
réponse. En particulier, 'article «la» est inscrit devant la place ménagée pour écrire
« médiatrice », alors qu'une autre réponse possible était « un axe de symétrie ».

L’exercice 7 comporte quatre tiaches, associant des tiches de construction et de preuve.

Exercice | tache Description rapide Difficultés/adaptations

Exercice 1 | Tache 1 | Construction symétriques de deux
points, papier uni, axe oblique

Tache 2 | Reconnaissance du symétrique d'un
point appartenant a I'axe

Tache 3 | Preuve (conservation des angles) angle non tracé (A1)

Tache 4 | Preuve (conservation des longueurs) segment non tracé (A1)

L’exercice, trés classique, ne nécessite pas d’adaptation particuliére des connaissances sinon de
reconnaitre, dans les taches de preuve, I'angle et le segment dont il est question.

Synthese

Les contréles de Denis couvrent une grande partie du chapitre, et sont trés différents les uns des
autres!??, méme si tous contiennent des constructions et des preuves. Cependant, on ne trouve
aucune tache portant sur les axes de symétrie de figures. La difficulté des exercices est tres
contrastée : certains semblent faciles (applications directes du cours), d’autres au contraire tres
difficiles (exercices nécessitant la mobilisation de nombreuses connaissances différentes, avec
de multiples adaptations). Seul I'exercice 7 du contréle commun nous semble d’'une difficulté
moyenne.

Les taches de construction sont variées, puisqu’on trouve une construction sur quadrillage (DS6
ex1) et des constructions sur papier blanc (DS7 ex1 et CC ex7), des constructions de symétriques
de figures (DS6 ex1 et DS7 ex1) et des constructions de symétriques de points (CC ex7), un cas
ou 'axe est horizontal avec des figures des deux c6tés (DS6 ex1) et un cas ou la figure est coupée
par l'axe (DS7, ex1, tiche 3); la procédure analytique (construction point par point) est la
procédure attendue dans l'exercice 1 du DS7 ainsi que dans l'exercice 7 du CC, mais une
procédure semi-analytique ou méme globale est envisageable dans I'exercice 1 du DS6. On
trouve aussi des constructions anciennes, comme celle du point d'un cercle a une distance
donnée d'un autre point (DS7 ex2 tache 2). Si les taches de construction sont en général a la
charniere de GI et GII, 'une d’elles, comme nous 'avons mentionné plus haut, reléve cependant
clairement de GII, dans la mesure ou elle implique un raisonnement faisant intervenir les
propriétés des points de la médiatrice d'un segment, ainsi que les propriétés du cerf-volant (DS7
ex2, tache 6).

199 [’expression « les contréles de Denis » est employée ici pour signifier « les contréles auxquels les éléves
de Denis ont été confrontés » ; en effet, le contréle commun n’a pas été congu entiérement par Denis, mais
nous nous ne intéressons pas ici aux énoncés en tant que choix de Denis, seulement en tant qu’exercices
ayant été réalisés par les éléves en controle.
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S’agissant des preuves, dans le DS7 elles mobilisent exclusivement les propriétés de la
médiatrice (propriété d’équidistance et réciproque) et dans le controle commun deux taches
font appel aux propriétés de conservation.

c. Comparaison des contréles proposés par Denis et Martine,
afin d’évaluer les apprentissages

Les évaluations de Denis et Martine présentent des similitudes quant a la représentation de
chacune des catégories de taches: chez Martine, on dénombre cinq questions de cours, neuf
taches de construction et quatre tiches de preuve, pour respectivement quatre, huit et cinq
taches de mémes catégories chez Denis. Si 'on se réfere aux objectifs d’apprentissages définis
par les programmes et analysés dans le chapitre 2, les deux enjeux principaux sont bien présents
dans les contrboles de Martine et de Denis : constructions de symétriques sur papier uni a
I'équerre et au compas, raisonnements déductifs s’appuyant sur les propriétés des figures, ainsi
que la notion de médiatrice d’'un segment. Néanmoins, les contenus évalués sont sensiblement
différents. Quant aux apprentissages concernant les axes de symétrie des figures, seule Martine
inclut dans ses contréles des exercices permettant de les évaluer.

En analysant plus finement, on s’apergoit que, si les constructions de symétriques de figures sont
présentes dans les contrdles des deux enseignants, on ne trouve pratiquement dans ceux de
Martine que des constructions de symétriques de points, y compris dans des configurations
complexes (interrogation écrite, ex3 et contrdle ex V), a 'exception d’'une tache de construction
du symétrique d’un cercle coupé par I'axe (controle exercice III), tandis que Denis consacre deux
exercices entiers a la construction de symétriques de figures (I’exercice 1 du DS 6, qui consiste
en une construction sur quadrillage et I'exercice 1 du DS7 qui consiste en la construction de
symétriques d'un segment, d'un cercle et d’'un rectangle coupé par 'axe sur papier uni) et une
tache a la construction de symétriques de points (CC exercice 7).

En revanche, les deux enseignants demandent des constructions qui font appel a des
connaissances anciennes dans les deux cas (construction de cercle de rayon et centre donnés,
ainsi qu'un diametre chez Martine, un point appartenant au cercle puis deux points du cercle a
distance donnée du premier chez Denis; construction d'un triangle chez Martine et du
quatriéme sommet d’un cerf-volant chez Denis). Cependant, si les deux premiéres sont de nature
et de difficulté similaires, la derniere est trés différente : la construction d’'un triangle dont un
angle et deux longueurs sont donnés est une construction de type GI (méme si 'on peut
considérer que définir 'ordre dans lequel on procede a la construction releve de GII), alors que
la construction du quatrieme point du cerf-volant releve a I'’évidence du paradigme GII, car elle
repose sur la mobilisation des propriétés de la médiatrice d'un segment et du cerf-volant (ce qui
nécessite un mélange de connaissances anciennes et nouvelles - adaptation A3). Le niveau de
difficulté et les connaissances évaluées sont donc tres différents dans ces deux tiches. De méme,
contrairement a Denis, Martine demande des constructions nécessitant des adaptations des
connaissances (la premiére tache de 'exercice V du controle, ainsi que 'exercice VI).

En ce qui concerne les tiches de preuve, les plus classiques, soit celles qui mobilisent la
conservation des longueurs et des angles, sont identiques et s’inscrivent dans des configurations
similaires chez les deux enseignants, méme si chez Denis, elles prennent place dans le controle
commun, sans avoir été retravaillées lors de la séance de révision. En revanche les autres taches
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de preuve sont trés différentes : chez Martine, I'une fait appel a des connaissances anciennes et
la derniere a la propriété de conservation des longueurs - la propriété d’équidistance des points
de la médiatrice aux extrémités du segment peut aussi étre éventuellement utilisée - mais avec
une adaptation; chez Denis, les trois taches de preuves font appel aux propriétés de la
médiatrice, avec des adaptations pour deux d’entre elles.

Enfin, en ce qui concerne les deux aspects de la symétrie et le lien entre eux, les connaissances
liées a I'aspect statique sont trés peu évaluées chez Denis comme en atteste 'absence de tache
sur les axes de symétrie de figures, de méme que le lien entre les deux, alors que les éleves de
Martine ont eu a effectuer deux taches nécessitant des adaptations (par changement de point de
vue, adaptation A3) réalisables a la condition de maitriser le lien entre les aspects statique et
dynamique. D’autre part, alors que I'on a identifié, dans les scénarios des deux enseignants, que
la notion de médiatrice pouvait servir de lien entre les aspects statique et dynamique de la
symétrie et alors que les deux enseignants proposent dans les contrdles des taches faisant appel
a cette notion, celle-ci n’est mobilisée en lien avec la symétrie que chez Martine ; en effet, parmi
les nombreuses tiaches de controles de Denis qui font appel a la notion de médiatrice (les
exercices 2 et 3 du DS 6, 'exercice 2 du DS 7, les questions de cours du contréle commun),
aucune ne le fait en lien avec la symétrie tandis que, sur les deux tiches mobilisant la médiatrice
dans les contréles de Martine (la tache 2 de I'exercice IV et la tiche 1 de 'exercice V du contrdle),
la deuxiéme fait explicitement le lien avec la symétrie, puisqu’il s’agit de retrouver la droite par
rapport a laquelle deux points donnés sont symétriques (le segment joignant les deux points
étant tracé, I'exercice revient donc a construire la médiatrice de ce segment).

La comparaison des résultats aux contréles est donc délicate et nous resterons prudents. Nous
nous appuierons sur les tiches communes, ainsi que sur la confrontation des taches des
contrdles aux scénarios respectifs des deux enseignants.

2. Résultats aux contrdles: quels sont les effets des pratiques
observées ?

L’objet de cette partie est d’évaluer, grace aux productions dans les contréles, les apprentissages
qui ont pu étre construits par les éleves de chaque classe, avec les précautions exposées dans
I'introduction du chapitre.

Nous présentons les résultats aux contréles de maniére globale puis plus détaillée pour chaque
enseignant et nous renvoyons a la partie suivante pour des interprétations plus fines.

a. Les résultats aux controles de Martine

Deux éléves (Matthieu et Marwan) sur vingt-deux étaient absents lors du contréle. Nous ne
disposons donc que de leurs copies pour l'interrogation écrite, ce qui peut fausser quelque peu
les résultats, d’autant plus que ces deux éléves sont en grande difficulté. D’autre part, nous ne
disposons que d’une partie des productions au contréle pour Divine, éléve elle aussi en difficulté.

Nous présentons tout d’abord les résultats pour I'’ensemble des taches et I'ensemble de la classe,
avant d’analyser plus précisément les résultats pour chaque genre de tache, puis les profils de
réussite des éleves.
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Réussite globale sur I'ensemble

Notons tout d’abord que trés peu de questions sur les vingt-quatre taches que compte le
controle n’ont pas été traitées. En moyenne, le nombre de questions non traitées par éléve est de
0,86 et les effectifs par nombre de questions non traitées se répartissent comme suit :

Nombre d'éleves en fonction du
nombre de questions non traitées
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Autrement dit, au maximum trois questions sur dix-huit n’ont pas été traitées par les éleves, a
'exception d’une éléve (Lina). Les taux moyens de réussite sont donc représentatifs du travail de
I'ensemble de la classe. Quant aux taches non traitées, elles sont concentées sur des questions
données ; c’est sur I'exercice V du contréle que I'on dénombre le plus de questions non traitées :
trois pour la question 2 (construction du symétrique d'un point), cinq pour la question 3 (preuve
du fait que les droites sont paralléles) et trois pour la question 4 (preuve du fait que le triangle
est isocele). L'analyse a priori a révélé que ces taches étaient parmi les plus complexes du
controle; une autre explication est qu’il fallait réutiliser les questions précédentes pour
répondre aux suivantes, ce qui peut déstabiliser un éléve qui n’aurait pas confiance en ses
réponses. On verra que ces taches sont également les moins bien réussies.

Globalement, sur I'’ensemble des exercices de contrdles (soit dix-huit taches au total), les taux de
réussite par éléve sont relativement élevés :
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En % Questions | Taches de Taches | Taches de Ensemble
de cours construction | de reconnaissance / des taches
(cinq (neuf preuve | dessin d’axes de de controle
taches) taches) (quatre | symétrie de figures

taches) | (six taches)

Taux de }‘eussne 64201 76 73 84 75

sur les réponses200

Taux de réussite

sur I'ensemble des 64 76 60 84 72

copies

Ces taux sont aussi relativement homogeénes, quel que soit le genre de tiche, méme si les
questions de cours sont un peu moins bien réussies que les tiches de reconnaissance/dessin
d’axes de symétrie. En moyenne, un éleve réussit tout de méme 72% des taches des contrdles.

Les écarts entre la premiére et la deuxiéme ligne révélent que les questions de construction sont
plus rarement non traitées que les questions de preuve.

Les graphiques suivants nous éclairent sur la répartition des taux de réussite des éleves.

Taux de réussite pour chaque éléve (en tenant compte de toutes les questions ou uniquement
des questions traitées) :

Taux de réussite par éleve
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200 Dans tout ce qui suit, cela désigne le taux de réussite en rapportant au nombre d’éléves ayant abordé la
question.

201 Ces pourcentages représentent a la fois la moyenne des taux moyens de réussite de chaque éléve
(pondérés par le nombre de questions qu'il a traitées) et moyenne des taux moyens de réussite pour
chaque tache (pondérée par le nombre d’éleves ayant traité la tache). Ills peuvent donc se lire de deux
fagons : en moyenne, un éléve a répondu correctement a 64% des questions de cours ou en moyenne, pour

une question donnée, 64% des éléves ont répondu correctement.
e
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Et la dispersion de la série des taux de réussite202 sur toutes les questions est indiquée par le
diagramme de Tukey?203 suivant :

11
| T T L |
L —N
0 20 40 60 80 100

On constate ainsi que trés peu d’éléves (trois au total, en plus de Marouan et Matthieu, cf. note
202) ont un taux de réussite inférieur a 50%. La médiane est de 76 %.

Globalement, la réussite aux contréles de Martine est donc plutot élevée.

Réussite par tdche pour chaque genre

Pour affiner un peu le constat ci-dessus, voici les taux de réussite pour chaque tache, classées
par genre (question de cours, tiche de construction, tidches de preuve et tiches de
reconnaissance/dessin d’axes de symétrie).

Taux de réussite sur les questions de cours

100
90

80
70 /\ A

40
30 =& toutes copies
20
10
0 T T T T T \
Interro Interro Interro  contréle exl contrdle exl contrdle ex|
Question 1 définition  définition question1 question2 question 2
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On observe que toutes les taches sont réussies par au moins 50% des éléves204. La tache la moins
bien réussie est la question 1 de I'interrogation écrite, ou il s’agissait de traduire en notation

202 Nous avons exclu du graphique les valeurs correspondant aux éleves pour lesquels les taux n’étaient
pas représentatifs, a savoir Matthieu et Marouan.

203 Le diagramme de Tukey, appelé aussi boite a moustache représente la valeur minimum (31), le premier
quartile (60), la médiane (76), le troisieme quartile (84) et le maximum (96).

263




mathématique le fait que B est le symétrique de A dans la symétrie d’axe (d). Les éleves qui se
sont trompés ont inversé A et B. Le deuxieme et le troisiéme point du graphique correspondent a
la question 2 de l'interrogation écrite ou il s’agissait d’écrire ce que signifiait le fait qu'un point B
soit le symétrique d’'un point A par rapport a une droite (d). Notons que l'inversion observée
dans les réponses a la premiére question ne pouvait pas se produire, puisque la définition?205
qu’il s’agissait de réciter - en changeant juste les lettres - accorde un role symétrique a A et B.
Nous avons analysé les productions des éléves selon deux critéres qui correspondent chacun a
un des points du graphique : le premier correspond au fait que I'éléve a bien cité les deux
conditions (perpendicularité et milieu) et le second qu’il a identifié qu'on ne lui demandait
qu’'une partie de la définition, puisque la consigne précise « A et B étant deux points distincts
n‘appartenant pas a la droite (d) ». Nous proposons dans la partie suivante du chapitre une
interprétation des réussites et échecs a certaines questions de cours.

Taux de réussite sur les taches de construction
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En ce qui concerne les tiches de construction, elles sont toutes réussies par plus de 60% des
éleves. La tiche la mieux réussie est certes tres élémentaire, mais elle repose sur des
connaissances anciennes (il s’agissait de tracer un cercle de centre et rayon donnés, ainsi qu'un

wz

204 Les taux “toutes copies” et “éleves ayant traité la question” sont identiques car tous les éleves ont traité
toutes les questions de cours ; nous n’avons donc reproduit qu'une des deux courbes.

205 La définition qui figure dans le cours de Martine (cf. annexe) s’énonce ainsi: « Le point A’ est le
symétrique du point A par rapport a la droite (d) signifie que : la droite (d) est perpendiculaire a la droite
(AA’) et que (d) passe par le milieu du segment [AA’] ou que A et A’ sont confondus sur (d) ».
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diametre). Les taches les moins bien réussies consistaient a tracer un triangle dont un angle et
les longueurs des deux cotés adjacents étaient donnés (qui est une connaissance ancienne), et a
construire le symétrique d’'un cercle par rapport a un axe qui le coupe. En nous fondant sur
I'ensemble des copies - et pas seulement sur les taches traitées - la construction du symétrique
du point dans la question 2 de I'exercice V du contrdle est également moins bien réussie que les
autres : se cumule sur cette tache le fait que trois éleves ne 'ont pas traitée et que trois autres
n’ont pas pu la traiter faute d’avoir réussi la premiére construction, qui était indispensable pour
répondre a la question. D’autre part, la tache de construction du symétrique d’un point, qui est
déja réussie par prés de 70% des éléves dans linterrogation écrite (voir plus loin
I'interprétation de ce taux de réussite), est traitée avec succes par 80% d’entre eux dans le
controle, dans une configuration non simple (il s’agit de I'exercice III du controle, ou il faut
construire le syémtrique d’'un sommet du triangle obtenu a la question précédente par rapport
au coté opposé; le triangle étant presque rectangle, il induit la conception erronée
d’alignement : seuls trois éleves ont commis cette erreur).

Enfin, deux taches (la question 1 de l'exercice V et 'exercice VI) qui avaient été identifiées
comme difficiles dans I'analyse a priori parce qu’elles nécessitaient un changement de point de
vue (adaptation A3) pour passer d'une consigne formulée en référence a un aspect de la
symétrie, a une résolution faisant appel a des connaissances relevant de l'autre aspect, sont
respectivement réussies par 80 % et 70 % des éleves. Nous renvoyons plus loin pour une
analyse des résultats en rapport avec I'enseignement recu.

Taux de réussite sur les taches de
preuve
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Les taux de réussite aux taches de preuve sont tres élevés (80%) pour les preuves classiques,
soit celles qui nécessitent peu d’adaptations et qui ont été traitées de nombreuses fois au cours
du chapitre, a savoir les preuves mobilisant la propriété de conservation (des angles pour la
question 3 de l'exercice Il et des longueurs pour la question 4 de I'exercice III). Ils sont
nettement inférieurs - mais atteignent tout de méme 40% - pour les taches les plus difficiles, qui
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nécessitent plus d’adaptations et pour la question 3 de l'exercice V, qui fait appel a des
connaissances anciennes (la propriété qui lie les droites perpendiculaires et paralleles). Nous
renvoyons la encore a la suite du chapitre pour une interprétation.

Taux de réussite sur les taches de
reconnaissance d'axes de symétrie
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Les taux de réussite sont tres élevés pour les tiches de reconnaissance/dessin d’axes de
symétrie de figures (I'exercice II du contréle). Comme on I'a vu, c’est du reste pour cette
catégorie de taches que le taux de réussite moyen est le plus élevé. La plupart des éléves y
obtiennent leur meilleur taux de réussite (par rapport aux autres catégories) hormis quelques
exceptions, comme Mariama qui réalise 1a son plus mauvais score ou Nahida, Paul et Marion, les
trois seuls éléves pour qui ce score est inférieur a leur taux de réussite globale (cf. infra, profils
de réussite des éléves).

Ces taches sont relativement faciles dans 'ensemble, et auraient méme pu étre traitées au cycle

3. Toutefois, les taux de réussite sur la figure 6 et

plus encore sur la figure 3 (cf. figures ci-contre) {}

sont relativement faibles avec respectivement a

peine 70 % et a peine 50%. <": j‘>
Il s’agit des deux figures les plus difficiles,

puisqu’il fallait y trouver des axes autres que {}
verticaux et horizontaux. Néanmoins, si la tiche

3 est effectivement la plus difficile, puisqu'’il Figure 3 Figure 6
s’agit de trouver cinq axes dont la perception

nous parait moins évidente que les autres, la figure 6 est de difficulté relative, puisqu’il s’agit de
trouver les deux axes horizontal et vertical et les diagonales du carré duquel la figure est
dérivée.

Or, c’est sur ce type de figure que I'on devrait avoir une progression entre le cycle 3 et la sixieme.
Bien que ne disposant pas de statistiques pour étayer notre remarque, nous pensons que les
taux de réussite sur ces deux taches sont inférieurs a ce que I'on aurait pu attendre, notamment
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si 'on compare leur difficulté a celle de certaines des taches de construction ou de preuve
réussies a plus de 70 %.

Les profils de réussite des éléves

Ce dernier graphique récapitule, pour chaque éleve, son taux de réussite a chaque catégorie de
questions, en classant les éléves par ordre croissant par rapport a leur taux de réussite sur
I'ensemble. L’objectif était de voir par exemple si ce sont toujours les mémes catégories de
taches qui sont les mieux ou les moins bien réussies. Nous obtenons ainsi le graphique suivant :
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Le graphique révele des profils d’éleves tres divers: les plus contrastés, pour des taux de
réussite globale relativement proches, sont ceux d’ Alexandre, de Lina et de Nahida :

En % Taux de Taux de Taux de Taux de Taux de
réussite en réussite en réussite en réussite réussite
questions de constructions preuves sur les axes | global
cours de

symétrie

Alexandre 0 89 50 83 60

Lina 100 44 0 83 60

Nahida 67 44 75 50 56

Certains éléves ont des taux de réussite trés variables selon les catégories : I'écart pour quatre
d’entre eux est supérieur ou égal a 67 points, atteignant méme 100 points pour Lina ; beaucoup
d’autres éleves ont en revanche des taux de réussite relativement homogénes.

Cette constatation révele selon nous I'importance de “I'effet éleve”. Cependant, on observe aussi
des régularités: par exemple, tous les éléves qui ont de tres bons taux de réussite sur les
preuves en ont aussi des trés bons sur les constructions - l'inverse n’étant pas vrai - a
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I'exception de Nahida, qui a manifestement un profil trés particulier, puisque son taux de
réussite en preuves atteint 75% alors que son taux de réussite en constructions est un des plus
faibles avec 44%. On observe également que la plupart des éléves moyens, ceux dont le taux de
réussite global se situe entre 60% et 80%, réalisent leur plus mauvais score, soit 50%, pour la
catégorie des taches de preuves. Parmi les quatre taches de preuves, la plupart n’ont réussi que
les deux plus “classiques”, échouant aux deux plus difficiles, a I'exception de deux d’entre eux qui
ont réussi une des deux taches difficiles.

Conclusion et premiéres interprétations

L’analyse a priori des controles a montré que les objectifs d’apprentissages définis par les
programmes - qu’il s’agisse des constructions de symétriques, des connaissances sur les axes de
symétrie des figures ou des compétences sur le raisonnement déductif - semblent maitrisés par
une grande majorité d’éleves de la classe de Martine. Des exercices comportant des difficultés
(notamment des adaptations de connaissances importantes) sont également réussis par plus de
la moitié des éleves.

b. Les résultats aux controles de Denis

Précisons tout d’abord que, pour le DS6, nous ne disposons des productions que pour I’exercice
1, c’est-a-dire I'exercice de construction de symétriques sur quadrillage, mais non pour les deux
exercices portant sur les médiatrices. D’autre part, un éleve était absent a chacun des controles
(Mohammed S pour le DS6 et Carlos pour le DS7), ce qui altére les résultats globaux pour ces
deux éleves (surtout pour Carlos, puisque pour Mohammed, il ne manque qu’un exercice) ainsi
que pour la classe, Mohammed étant un éléve en grande difficulté, Carlos ayant été qualifié par
Denis durant I'entretien préalable de « bon mais en difficulté », c’est-a-dire qui comprend vite et
serait capable d’avoir de bonnes notes mais ne les obtient pas par manque de travail et par son
attitude.

Nous présentons, comme pour Martine, d’abord les résultats de I'ensemble de la classe, sur
I'ensemble des taches, puis les résultats par genre de taches et enfin les profils de réussite des
éléves.

Réussite globale sur I'ensemble

Tout d’abord, sur un total de dix-sept taches et vint-et-un éléves, le nombre de questions non
traitées est relativement important. Il avoisine en effet 2,2 questions non traitées par éleve en
moyenne, avec de grandes disparités selon les éléves :
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Nombre d'éléves en fonction du
nombre de questions non traitées
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Toutefois, a part pour quelques éleves qui ont beaucoup de questions non traitées, les questions
non traitées sont souvent les mémes. Ainsi, la question 3 de I'exercice 2 du DS7 n’a été traitée
que par huit éleves sur vingt-et-un et les questions 2 et 3 de I'exercice 7 du contréle commun
n‘ont pas été traitées par six éléves (sans que ce soient les mémes éléves pour les deux
questions). Enfin, quatre éleves n’ont pas répondu a la question 4 de I'exercice 2 du DS7, ce qui
représente un pourcentage important.

Ainsi, les taux de réussite aux contréles ne perdent en représentativité de I'’ensemble de la classe
que pour quelques questions, de méme que les taux individuels ne perdent en représentativité
que pour quelques éléves (en particulier Affid qui comptabilise neuf questions non traitées). Les
taux de réussite, les courbes et les interprétations tiennent systématiquement compte de ces
non-réponses. Voici un premier apercu des taux de réussite globale selon les catégories de
taches:

En % Questions de Taches de Taches de Ensemble des
cours (trois construction (huit | preuve (cinq | taches de
taches) taches) taches) controle

Taux de réussite
sur les questions 85206 70 17 58
traitées

Taux de réussite
sur I’ensemble des 84 65 13 49
copies

On observe a la fois que le taux de réussite sur 'ensemble des taches est peu élevé (58% sur les
réponses, 49% sur l'ensemble des copies) et une grande disparité des résultats selon les
catégories de taches. Le taux de réussite pour les questions de cours est le plus élevé, et le taux
de réussite pour les taches de construction est nettement supérieur a celui des tiches de preuve,
ce dernier étant particulierement faible : sur une tache de preuve, en moyenne, seul un éleve sur
huit mobilise la connaissance attendue.

206 Pour le calcul et la lecture de ces pourcentages, cf. note 10.
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La répartition des taux de réussite par éléve sur les questions qu'il traite ou sur 'ensemble des
questions est la suivante :

Taux de réussite par éleve
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Le graphique montre que seuls trois éleves se distinguent par un taux de réussite supérieur a
60%, sept éleves ont un taux de réussite proche de 60%, ce taux étant inférieur a 50% pour tous
les autres. Bref, plusieurs éléves ont des taux de réussite faibles, en excluant le cas de Carlos
pour lequel le faible nombre de questions traitées ne rend le taux de réussite non significatif.

L’écart entre les deux courbes fait apparaitre que les éléves qui ne traitent pas un nombre
important de questions ne sont ni particulierement les bons, ni les mauvais27; ces questions
non traitées se prétent a deux interprétations : soit le temps passé par les éléves sur les
questions qu’ils ont traitées ne leur a pas permis de traiter les autres, soit leur mafitrise du
contenu leur a permis de discerner a I'avance les questions auxquelles ils sauraient répondre.
L’analyse confirme plut6t la deuxiéme hypothése, au moins pour un certain nombre d’entre eux
puisqu’on observe une “sélection” des questions non traitées : Rémi, Selim et Victoria n’ont pas
traité trois questions de preuves ; Affid n’a traité aucune des six taches de preuve malgré son
taux de réussite tres élevé sur les questions traitées (80%) ; deux taches de preuve n’ont pas été
traitées par Priscilla. Pour Rémi et Priscilla, les questions non traitées correspondent aux taches
4, 5 et 6 de l'exercice 2 du DS7, aprés qu'ils eurent échoué a la tiche 3: ils auraient ainsi

abandonné un exercice faute de parvenir a résoudre une des questions.

La dispersion de la série des taux de réussite par éléve208 est indiquée par le diagramme de
Tukey?2%9 suivant :

207 Ici, “mauvais” et “bon” ne renvoient qu’a la réussite lors de ces controles.
208 Nous avons exclu du graphique la valeur correspondant a I’éleve dont le taux n’est pas représentatif du

fait de ses absences aux controéles, a savoir Carlos.
|
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Les taux de réussite varient de 23 % a 76 %, la médiane se situant a 53%, tandis que le premier
quartile est 39 et le troisieme 59. Autrement dit, 75% des éléves de la classe a un taux de
réussite inférieur a 59 %, et 25% des éléves un taux inférieur a 39%, ce qui nous parait plutdt
faible.

Réussite par tdche pour chaque genre

Pour affiner le constat fait a I'aide du tableau des données générales ci-dessus, voici les taux de
réussite pour chaque tache, classées par genre (question de cours, tache de construction et tache
de preuve).

Taux de réussite sur les questions de
cours
80 A‘%i
60 —=&—sur les éléves ayant
40 traité la question
20 —fli—toutes copies
0 T T 1
CCex 5 milieu CCex5 CCex5
perpendiculaire  médiatrice

Les taux de réussite sur les questions de cours sont en moyenne élevés. Il s’agissait de taches
élémentaires de restitution de vocabulaire a partir de la reconnaissance sur un dessin codé
(prototypique) d’'un milieu, de la perpendicularité puis de conclure que la droite était la
médiatrice du segment.

209 La valeur minimum est 24, le premier quartile est 40, la médiane est 53, le troisieme quartile est 59 et

le maximum est 76 .
I
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Taux de réussite sur les taches de constructions
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On observe que les taches de constructions sont réussies de maniere trés diverse, de 30% pour
I'exercice 1 du DS6 a 95% pour la premiere tache de I'exercice 2210 du DS7 (ou il s’agissait de
tracer un cercle de centre et rayon donnés et de placer un point sur ce cercle). La deuxieme
tdche du méme exercice?!! est également trés bien réussie (a 90%) : il s’agissait de construire
deux points sur le cercle, a distance donnée du premier point placé (connaissance ancienne).

De méme, en ce qui concerne les constructions de symétriques de figures sur papier blanc, qui
sont I'enjeu principal du scénario de Denis, les taux de réussite sont relativement élevés, variant
de 50% pour le symétrique du rectangle coupé par 'axe dans l'exercice 1 du DS7 a 76% pour le
symétrique de deux points dans l'exercice 7 du contréle commun, et atteignent 70% pour le
symétrique du segment et le symétrique du cercle. L’objectif principal du scénario de Denis
(construction de symétriques de figures par la méthode analytique) semble donc globalement
atteint, sauf éventuellement en ce qui concerne la construction du symétrique d’'une figure
coupée par I'axe. Nous proposerons ultérieurement une interprétation plus fine de ces résultats
en lien avec les activités que les éléves ont développées en classe.

En revanche, on constate un faible taux de réussite sur I'exercice 1 du DS6 qui consistait en une
construction de symétriques sur quadrillages et dont nous proposerons également une
interprétation plus loin.

Le dernier taux de réussite faible concerne la question 4 de I'exercice 2 du DS7, qui correspond a
la sixieme et derniere tache de 'exercice : il s’agissait de construire un point de telle fagon qu'il
forme un cerf-volant avec trois autres points. Or si de nombreux éléves ont traité la question, la
plupart avaient échoué aux questions précédentes, ce qui les a empéchés de réussir la tache
puisque beaucoup ont placé un point au jugé, alors qu’on attendait d’eux qu’ils s’appuient sur les

210 La premiere tache de I'exercice 2 du DS 7 correspond a la question 1.a. de I'énoncé.
211 Qui correspond a la question 1.b. de I'énoncé.
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constructions précédentes (adaptation AS5) et sur les propriétés de la médiatrice pour le
construire.

En ce qui concerne les cing taches de preuve, voici les taux de réussite :

Taux de réussite sur les taches de preuves

100
90
80
70
60

50

40 ,\ == sur les éléves ayant traité la
30 / question

20 / =fli—toutes copies

10
O T T T T T 1
DS7ex2 DS7ex2 DS7ex2 CCex7 CCex7 CCex7
question question question 3 question 2 question 3 question 4
2a 2b (point sur  cons. cons.
axe) Angle  Longueur

On constate qu'ils sont tres faibles, voire nuls pour certaines questions. Au plus trois éléves sur
dix mobilisent la connaissance appropriée (soit une propriété permettant de répondre a la
question) sur certaines de ces taches.

Les taux de réussite sont particulierement faibles sur les taches de I'exercice 2 du DS7: il
s’'agissait de mobiliser les propriétés de la médiatrice, moyennant un certain nombre
d’adaptations (en particulier dans les taches 3 et 5212 de |'exercice) et rappelons que la consigne
- sous forme de question - n’indiquait pas nécessairement que I'on attendait un raisonnement
s’appuyant sur une propriété.

Bref, pour les taches ne nécessitant pas d’adaptation, un ou deux éléves sur dix réussissent a
mobiliser une propriété permettant de répondre a la question, mais lorsqu'une adaptation est
nécessaire et que la consigne est donnée sous forme de question, aucun éléve ne sait résoudre la
tache. En étudiant les réponses des éléves, on constate que la plupart n’ont pas les moyens de
résoudre la tiche — ni méme de comprendre la question posée - : si quelques éleves sont dans
une démarche de type GII et mobilisent une propriété, en général celle-ci n’est pas adaptée, a
I'image de Kimberley qui, a la question « pourquoi peut-on étre sir que le centre O est sur la
médiatrice du segment [BC] ? »213 dans I'exercice 2 du DS7 répond : « la médiatrice est une droite
passant par le milieu du segment [BC] en étant la perpendiculaire du segment [BC]» (son
raisonnement repose donc sur un argument perceptif) ; quant a la plupart des éleves, non

212 Qui correspondent respectivement aux questions 2a et 3 de I’énoncé de I'exercice.

213 La réponse attendue utilise le fait que les points B et C appartenant au cercle, ils sont a équidistance de
0, celui-ci appartenant donc a la médiatrice de [BC] d’apres la propriété : « si un point est équidistant des
extrémités d’'un segment, alors il appartient a la médiatrice de ce segment ».
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seulement ils ne raisonnent pas dans une logique de type GII, mais ils ne pergoivent pas
correctement la situation ou ne disposent pas des connaissances nécessaires pour résoudre la
tache : a la méme question que ci-dessus, sept éleves par exemple disent que A2l ou O sont le
milieu du segment [BC], deux disent que A est la médiatrice de [BC] ; d’autres enfin sont dans
une logique relevant clairement du paradigme GI, comme Chikh : « si on trace le segment [CB], sa
fait la médiatrice du segment [BC] ».

Notons toutefois que le contréle commun a eu lieu plusieurs semaines apres la fin du chapitre et
que, si quelques révisions ont été faites peu de temps auparavant, elles ne portaient que sur des
taches de construction. On peut supposer que si elles avaient aussi porté sur des taches de
preuve, les deux taches de preuve du contréle commun (qui consistaient en une application de la
propriété de conservation sans adaptation particuliére) auraient été mieux réussies.

Ne perdons pas non plus de vue que l'initiation au raisonnement déductif en sixieme ne reléve
pas du seul chapitre sur la symétrie, mais s’étale sur toute I'année, méme si ce chapitre est un
outil privilégié pour entamer un processus de passage de Gl a GII. Or le chapitre relatif a la
symétrie axiale a été traité par Denis au mois d’avril, soit plutét en fin d’année.

Les profils de réussite des éléves

Tout comme pour Martine, nous avons représenté sur un graphique, le taux de réussite de
chaque éléve pour chaque catégorie de taches, en classant les éléves par ordre croissant de taux
de réussite global (sur 'ensemble des questions) :

Taux de réussite par éléeve et par genre de taches
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214 Dans cet exercice, A est un autre point équidistant de B et de C, mais ni A, ni O ne sont le milieu de [BC].
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Seuls les éleves ayant un taux de réussite global élevé ont un taux de réussite non nul sur les
taches de preuve. Quant au taux de réussite sur les questions de cours, il ne semble pas corrélé a
la réussite globale.

Les taches de constructions et les taches de preuve semblent discriminer des groupes assez nets
d’éleves?1s, Ainsi, pour les tiches de construction, quatorze éléves ont un taux de réussite
compris entre 70% et 100% tandis que cing éleves ont un taux compris entre 25% et 45%. Seul
Chris fait exception avec 57% de réussite. Parmi les éléves qui ont un bon taux de réussite pour
les constructions, cinq ont un taux de réussite non nul en preuves - ce sont les cinq éleves ayant
le meilleur taux de réussite globale - neuf autres ont un taux de réussite nul en preuves.

Il semblerait donc qu'il faut avoir compris les constructions pour réussir les preuves, soit parce
que les éléves ont concentré leurs efforts d’apprentissages sur les constructions, celles-ci étant
surreprésentées dans le scénario, soit parce que la maitrise des constructions est effectivement
indispensable pour comprendre les preuves. Une analyse plus poussée des réponses des éléves
nous permettra plus loin d’affiner ces interprétations.

Ce dernier graphique nous montre en tout cas que tous les éleves réussissent mieux les taches
de construction que les taches de preuve. Deux interprétations sont possibles : soit les taches de
preuve sont beaucoup plus difficiles, comme I'a du reste montré 'analyse a priori du DS7, soit
c’est une conséquence de I'enseignement recu, les taches de preuve n’étant pas un enjeu central
du scénario - les deux facteurs se conjuguant probablement.

Conclusion et premiéres interprétations

Les taux de réussite aux contrdles des éleves de Denis sont plutét faibles, excepté pour quelques
taches de construction et quelques questions de cours élémentaires. On note le taux
particulierement bas de réussite pour les taches de preuve.

En comparant les résultats a I'analyse a priori des tiches des controles, on constate que parmi
les questions de cours, la seule qui ne soit pas élémentaire n’est réussie que par environ la
moitié des éléves; parmi les taches de construction, les taches élémentaires, méme si elles
mobilisent des connaissances anciennes, sont tres bien réussies, les tiches “classiques”, c’est-a-
dire qui figurent dans le cours et qui ont été répétées plusieurs fois (construction de
symétriques de points, construction de symétriques de figures usuelles non coupées par I'axe)
sont bien réussies, mais la construction des symétriques de segments sur quadrillage - avec des
adaptations non travaillées auparavant - n’est réussie que par un éleve sur trois, et la
construction du symétrique d’'une figure coupée par I'axe n’est réussie que par un sur deux.
Quant aux taches de preuve, si les plus simples (ne nécessitant pas d’adaptation) ont un taux de
réussite faible (respectivement 10%, 20% et 15% pour la quatriéme tache de I'exercice 2 du DS7
et les troisieme et quatrieme taches de I'exercice 7 du contréle commun), les taches nécessitant
des adaptations ont un taux de réussite nul.

Par rapport aux objectifs d’apprentissage qui correspondent aux programmes, on constate que
les éleves maitrisent la construction de symétriques a I'équerre et au compas, excepté pour la
moitié d’entre eux dans le cas ou I'axe coupe la figure (en tout cas quand celle-ci est un rectangle

215 Nous excluons a nouveau des analyses le cas de Carlos, dont les absences lors des contrdles nous ont
privés d'une grande partie de ses productions.
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et a un de ses sommets sur 'axe) ; en ce qui concerne les compétences liées a la notion d’axe de
symétrie, elles ne sont pas évaluées. Enfin, a propos du passage de GI a GII, les éléves n’ont pas
été capables, a I'occasion du controle, de mobiliser la bonne propriété pour justifier un résultat ;
I'analyse plus fine des réponses montre méme que les éléves n’ont pas répondu a ces questions
dans la logique de GII, a savoir en utilisant les propriétés des figures, mais en faisant appel a des
éléments perceptifs, instrumentés. Leurs réponses souvent incohérentes laissent supposer qu'ils
mangquent de connaissances pour pouvoir méme comprendre la question.

c. Comparaison des résultats aux controles de Denis et de
Martine

Nous comparons tout d’abord les taux de réussite globale avant d’affiner la comparaison en
sélectionnant certaines taches qui le permettent.

Comparaison des taux globaux

Globalement, les résultats aux contréles apparaissent meilleurs chez Martine que chez Denis, le
taux moyen de réussite sur I'ensemble des taches et des copies avoisinant respectivement
70%:21¢6 et 50%, méme si, encore une fois, ces taux doivent étre comparés avec prudence pour de
multiples raisons (la faible fiabilité des résultats lors d’un contrdle, les multiples facteurs qui
peuvent les influencer - des tiches prescrites a 'enseignement regu sans négliger le facteur
ZEP..).

Si I'on compare les questions de cours, le taux de réussite des éleves de Denis (84%) est
supérieur a celui des éléves de Martine (64%). Cependant, cette différence ne nous parait pas
trés significative dans la mesure ou les taches proposées sont tres différentes. 11 s’agit le plus
souvent chez Denis de restituer du vocabulaire de maniére contextualisée, alors que chez
Martine, il s’agit de restituer des définitions, le nombre d’axes de figures usuelles, ou, lorsqu'’il
s’agit de restituer du vocabulaire, c’est dans des énoncés généraux, décontextualisés.

En ce qui concerne les taches de construction, le taux est de 65% pour les éléves de Denis et de
76% pour ceux de Martine. Bien qu'il soit difficile d’en tirer des conclusions, nous nous
efforcerons d’exploiter les informations fournies par les taches similaires un peu plus loin.

Pour les taches de preuve, le taux de réussite est de 60% chez Martine et de 13% chez Denis.
Certes, les taches sont trés différentes, mais on observe que les éléves de Denis ont été dans
I'ensemble incapables de résoudre les taches de preuve du contrdle ; or si certaines étaient
difficiles, d’autres étaient d’une difficulté moyenne et certaines étaient presque identiques a
celles des contrdéles de Martine (cf. supra).

Comparaison sur des tdches similaires?17
Comme on I'a précisé plus haut, dans la comparaison des contrdles a I'issue des analyses a priori,
certaines taches sont similaires voire identiques (méme si les configurations ne sont pas tout a

216 Nous ne mentionnons dans cette partie que les taux correspondant a I'ensemble des copies, puisqu’il
s’agit de comparer les résultats des classes.

217 Lorsque nous comparons des taches, nous tenons compte a la fois de la tiche mathématique sous-
jacente et de la maniére dont la consigne est formulée ; aussi, lorsque nous parlons de taches similaires, il
s’agit de taches mathématiques similaires et dont la consigne est la méme a quelques détails pres.
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fait les mémes). Les résultats obtenus sur ces taches précises sont donc particulierement
éclairants.

S’agissant des taches de construction élémentaires mobilisant des connaissances anciennes, les
taux de réussite, tres élevés, sont similaires dans les deux classes: 100% dans la classe de
Martine et 95% dans celle de Denis, mais ces taches ne sont pas la trace d’apprentissages tres
importants, et sont sans lien avec la symétrie.

En revanche, pour ce qui est des tiches de construction de symétriques de points, sur papier
blanc, avec axe oblique, les taux de réussite sont de 76% chez Denis (dans une situation sans
adaptation) et de 68%, 80% et 63% pour les trois taches de construction de symétriques de
points dans les controles de Martine. Le premier taux pour les éléves de Martine correspond a
I'interrogation écrite ; le second a la construction du symétrique d’'un sommet d’'un triangle
construit dans la question précédente (adaptation A5), mais dans une configuration complexe
puisque le triangle est presque rectangle, ce qui peut favoriser la conception erronée
d’alignement ; le troisiéme correspond également a une situation complexe, puisqu’il s’agit de
réutiliser la question précédente (adaptation A5). La réussite de la construction du symétrique
d’un point a I'’équerre et au compas semble donc similaire dans les deux classes.

Si 'on compare les taux de réussite sur la construction du symétrique d’un cercle, qui fait partie
du cours, ils sont de 70% chez Denis et de 68% chez Martine ; cependant, les configurations de
départ pour les deux taches étaient trés différentes: alors qu'il s’agit d’'une configuration
élémentaire (juste le cercle et I'axe sur papier blanc) et d’'une tiche indépendante d’autres
taches chez Denis, il s’agit chez Martine d’un cercle coupé par I'axe, dont le symétrique doit étre
fait par rapport a une droite construite dans la question précédente (adaptation A5). Cette tache
est a la fois compliquée par le fait que I'axe coupe la figure et simplifiée par le fait que I'axe est
éventuellement vertical (pour onze éleves sur les dix-neuf copies) et que le symétrique du centre
du cercle est déja construit — ce qui peut soit faciliter la tache soit déstabiliser les éléves.

Si'on compare maintenant cette tache de construction chez Martine a une tache de construction
chez Denis ou I'axe coupe aussi la figure (construction du symétrique d’un rectangle, DS7 ex 1),
le taux de réussite n’est que de 50% dans ce dernier cas. Toutefois, la construction du rectangle
nécessite la construction du symétrique de quatre points différents; en outre, le contréle
perceptif et I'anticipation de la figure sont plus difficiles dans le cas du rectangle ; enfin, les
particularités de la tiche assignée par Martine et mentionnées dans le paragraphe précédent ont
également éventuellement un effet. Les résultats des éleves de Martine sont difficiles a
interpréter, mais il semble que les cinq éléves qui ont échoué n’ont pas su identifier de quel(s)
point(s) il fallait construire les symétriques, ni par rapport a quelle droite. Dans les productions
des éleves de Denis, c’est le fait que 1'axe coupe la figure qui fait obstacle a la réussite de la
tache: le taux de réussite de n’est alors plus que de 50% au lieu de 70% dans les cas de
symétriques de figures non coupées par l'axe ou les figures étaient aussi plus élémentaires ; on
constate également que la plupart des éleves qui ont échoué a construire le symétrique du
rectangle se sont interrompus ou ont mal terminé la figure aprés avoir construit correctement le
symétrique d’au moins deux sommets. Nous interprétons cela comme la manifestation d’'une
difficulté de contréle de la figure et éventuellement comme la trace de la conception erronée de
transformation d’'un demi-plan dans un autre - certains éleves ne construisant que les
symétriques des points situés d'un méme coté de I'axe.
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En ce qui concerne les tiches de preuve, les questions 3 et 4 de I’exercice III du contréle de
Martine et les questions 3 et 4 de I'exercice 7 du controle commun de Denis sont identiques.
Pour les premieres, il s’agit de trouver la mesure d’un angle symétrique d’'un angle dont on
connait la mesure en mobilisant la conservation des mesures des angles ; pour les secondes, la
tache est la méme, mais porte sur la longueur d'un segment. Notons que les taches sont
identiques et la configuration, similaire : il s’agit au départ d’un triangle dont on a construit le
symétrique d’'un sommet par rapport au coté opposé chez Martine, ou dont on a construit le
symétrique de deux sommets par rapport a une droite passant par le troisiéme chez Denis. Les
taux de réussite sont respectivement de 80% et 80% pour les éleves de Martine et de 20% et de
15% dans la classe de Denis. Ces différences trés importantes doivent cependant étre nuancées,
dans la mesure ou chez Denis, ces taches prennent place dans le contréle commun qui a lieu
plusieurs semaines apres la fin du chapitre, sans avoir été précédé d’une révision des taches de
preuve. D’autre part, avant d’en déduire que les apprentissages en termes de preuve sont mieux
assimilés par les éleves de Martine, il convient d’examiner les différents facteurs propres a
expliquer ces différences : on peut supposer que le facteur ZEP, joint a I'influence des pratiques,
joue un role important pour ces taches ou 'expression et la rédaction sont essentielles, les
difficultés liées a la langue se cumulant avec les difficultés mathématiques.

Comparaison de tdches dont la résolution peut se heurter a une conception erronée

On peut également comparer deux taches pour lesquelles la difficulté tient a la conception
erronée de transformation d’'un demi-plan dans I'autre : il s’agit de I'exercice 1 de I'interrogation
de Martine (dans lequel il s’agissait de construire le symétrique de deux points situés chacun
d’un c6té de I'axe, dans une position peu éloignée de la symétrie) et de I'exercice 1 du DS 6 chez
Denis (dans lequel il s’agissait de construire des symétriques de segments situés de part et
d’autre d’un axe horizontal). Dans la classe de Martine, deux éléves n’ont pas identifié la tache, et
I'un d’eux au moins a identifié les deux points comme symétriques, ce que nous interprétons
comme une manifestation possible de la conception erronée mentionnée ci-dessus; dans la
classe de Denis, quatre éleves n’ont pas identifié la tache et deux autres n’ont construit les
symétriques que dans un sens (du haut vers le bas), ce qui reflete, selon nous, la méme
conception erronée.

Conclusion

Méme si les résultats globaux sont trés différents, entre les éleves de Denis et ceux de Martine,
ils n’en sont pas moins similaires pour certaines taches de construction. En revanche, en ce qui
concerne les tiches de preuve, on observe une tres grande disparité : alors que les éléves de
Martine semblent a peu pres capables de les maitriser, la plupart de ceux de Denis y échouent.

Au vu des objectifs définis par les programmes, on peut noter que si les éleves des deux classes
semblent maitriser de fagon équivalente la construction du symétrique d’un point sur papier
blanc avec I'’équerre et le compas, les autres objectifs semblent étre mieux assimilés par les
éleves de Martine.

Cette remarque ne permet pas pour autant de conclure a une meilleure “efficacité” de Martine en
termes d’apprentissages. En effet, outre les réserves émises dans l'introduction de ce chapitre
liées a la fiabilité des résultats des contrdles en termes de reflet des apprentissages réalisés et au
contenu différent de ces controles, il convient, pour mesurer I'impact des pratiques sur les
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résultats, d’analyser plus finement le lien entre les productions aux controles et I'enseignement
recu. C’est ce que nous nous proposons de faire dans la suite de ce chapitre.

3. Lien entre les productions des éleves en controles et les activités
développées au cours du chapitre

Le but de cette partie du chapitre est de mieux comprendre et d’interpréter les résultats aux
controles des éleves de Denis et Martine, en évaluant I'impact de leurs pratiques respectives sur
les productions des éléves, en s’interrogeant sur le lien entre pratiques et apprentissages (méme
si, rappelons-le, nous n'approchons les apprentissages que tres partiellement). Rappelons qu'un
autre facteur a priori important intervient : le fait que Denis exerce en ZEP et Martine dans un
établissement ordinaire; sans intégrer l'influence de ce facteur sur les observations pour
I'instant, nous ne le considérons pas pour autant comme neutre.

Nous analysons ainsi, dans chacune des deux classes et sur des contenus donnés, les productions
des éleves en controles, en comparant les réussites et échecs constatés avec les activités menées
durant le chapitre, c’est-a-dire d’'une part avec le scénario, d’autre part avec le déroulement du
chapitre.

a. Dans la classe de Martine

Apres avoir montré comment les taches les plus “classiques”, correspondant aux objectifs
principaux du chapitre et ayant été traitées plusieurs fois sont en général réussies par une large
majorité des éleves, nous analysons plus finement les déroulements des taches qui font
exception, soit les quelques taches qui, malgré la répétition, ne sont pas aussi bien réussies, et
celles qui sont réussies malgré une absence de répétition.

Une grande cohérence des contréles avec le scénario

Les tiches et méme les exercices proposés dans les controles sont pour la plupart trés
similaires?!8, voire identiques, a des taches et a des exercices traités durant le chapitre. Ainsi,
I'exercice 3 de l'interrogation écrite est identique a la tache 7a, I'exercice III du controle ne
differe de I'exercice 19 que par les valeurs numériques (sans que ces différences n’induisent de
différences dans la configuration géométrique), les taches 3 et 4 de 'exercice V du controle
correspondent aux taches 15b et 15c etc. Les exercices du contréle mélangent pour la plupart
constructions et preuves, comme les exercices du chapitre.

Les questions de cours ne correspondent pas a des taches du chapitre, excepté la question 2 de
I'exercice I du contrdle qui reprend une partie de la tiche 22 ; elles sont en revanche limitées a la
restitution d'un énoncé de cours, ou méme simplement de mots de vocabulaire.

218 [’expression “taches similaires” renvoie toujours a des tiches mathématiques identiques, et dont
I'énoncé est formulé de maniere similaire : par exemple, on qualifiera de taches similaires les taches
impliquées par les énoncés suivants : « Donner la longueur du segment [AC]. Justifier. » et « Quelle est la
longueur du segment [AC] ? justifier. » ; autrement dit nous parlons de taches similaires lorsque, la tache
mathématique sous-jacente étant la méme, la différence d’énoncé ne semble pas étre de nature a induire
des différences dans les activités des éléves.
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Toutes les taches du contréle portent sur des connaissances qui ont été vues, ou revues dans le
cas de connaissances anciennes, au cours du chapitre.

La plupart sont conformes aux objectifs principaux du chapitre: les constructions de
symétriques de figures sur papier blanc - principalement des symétriques de points, y compris
dans des configurations complexes -, la reconnaissance d’axes de symétrie de figures, les taches
de preuves mobilisant les propriétés de conservation, les tiches portant sur la notion de
médiatrice en lien avec la symétrie ...

Nous notons toutefois une exception : parmi toutes les taches de reconnaissance/dessin ou de
construction d’axes de symétrie de figures, trés peu présentaient des axes de symétrie non
horizontaux ou verticaux et pour les rares figures qui en comportaient, il s’agissait chaque fois
des diagonales du carré (par exemple pour les dés, exercice 20). La seule figure qui comporte
des axes autres est le cercle, mais c’est un cas tres particulier. Il nous semble que cette relative
absence dans le scénario explique en grande partie le faible taux de réussite (47 %) pour la
figure 3 (l'étoile, cf. la premiere analyse des résultats du contréle) de I'exercice II du contrdle : ce
taux nous parait en effet relativement bas, compte tenu de la difficulté “absolue” de la tache, qui
reléeve de connaissances du cycle 3.

Enfin, la construction demandée dans I’exercice VI du contrdle est originale par rapport a ce qui
a été traité dans le chapitre, mais nous y reviendrons.

L’efficacité de la variété des tdches, et des situations, lorsqu’un travail en classe est organisé
avant le travail a la maison

Ces taches - ou des taches similaires — ont été traitées plusieurs fois durant le chapitre, dans des
situations variées et de difficulté croissante, exigeant notamment de plus en plus d’adaptations,
d’abord en classe puis a la maison.

Nous présentons ci-dessous pour les deux types de taches les plus fréquents - construction du
symétrique d’'un point sur papier blanc et preuve mobilisant la conservation des longueurs - la
répartition des taches du scénario correspondantes en fonction des critéres avec/sans
adaptation et en classe/a la maison :

Tache de construction du symétrique d’un point sur papier blanc

tache Sans Avec adaptations ou dans En classe Ala maison
adaptation une configuration

complexe

7a

8abcd

9ab

10ab

11b

14b

15a

17b

23a

24b (au compas)

26 (au compas)

28b
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Taches de preuve mobilisant la propriété de conservation des longueurs

tache Sans adaptation Avec En classe Ala maison

adaptations ou
dans une

configuration

complexe

11c

12

13b

14c

15c

17c

17e

26b

28c

Ces tableaux montrent bien qu’au moins une situation sans adaptation est traitée avant les
situations comportant des adaptations, et qu’au moins une situation (avec et sans adaptation)
est traitée en classe avant d’étre donnée a faire a la maison.

Or presque toutes les taches qui correspondent aux enjeux principaux du chapitre et qui ont été
répétées dans le scénario sont réussies par au moins 70 % des éleves de la classe : la deuxieme
question de cours de linterrogation écrite, et, pour le contrdle, la question de cours 1 de
I'exercice I, les taches 1, 2, 4, 5 et 6 de 'exercice II, les taches 2, 3 et 4 de 'exercice III et les
taches 2 et 3 de l'exercice IV. Autrement dit, I'organisation des taches dans le scénario et les
modes de travail associés ont bien une influence sur les taux de réussite en controles.

Une analyse plus fine des déroulements correspondant aux exceptions : des tdches répétées
qui ne sont pas réussies par une grande majorité d’éléves

Parmi ces exceptions figurent la question de cours 1 de l'interrogation écrite (I'écriture de la
notation mathématique de la symétrie de deux points) et les taches 2 et 4 de I'exercice V du
contrdle (construction du symétrique d'un point dans une configuration complexe et
reconnaissance/preuve de la nature d’un triangle mobilisant la conservation des longueurs) qui,
bien qu’ayant été toutes les trois répétées, ne sont réussies que par respectivement 50%, 63% et
40% des éleves. Le taux de réussite relativement bas observé pour la tache 2 de I'exercice V tient
au fait que plusieurs éléves ne l'ont pas traitée (le taux est de 80 % de réussite, si 'on ne
considere que les éleves qui 'ont traitée - taux proche de celui correspondant aux autres taches
de ce type dans le controle), probablement parce qu’il fallait utiliser les questions précédentes
(adaptation A5), comme nous l'avons précisé dans la premiere analyse des résultats aux
contrdles de Martine (cf. supra).

Les déroulements associés a la premiére question de cours de I'interrogation écrite

Nous avons analysé plus finement les déroulements liés aux connaissances en jeu a la question 1
de l'interrogation écrite. Les réponses des éléves a la question 1 de l'interrogation écrite se
répartissent de la maniere suivante :

281



Sur 22 copies Question 1
Non traité 1
Réponse attendue Si): A —B 11
Alenvers Sgy: B —A 10

A l'exception de Matthieu qui n’a pas traité la question, tous les éleves identifient la tache
(transcrire du francais en notation mathématique le fait qu'un point est le symétrique d’un autre
par rapport a une certaine droite) et connaissent la notation, mais la moitié environ inverse les
points. Si 'on reprend le déroulement, on s’apercoit que cette tache s’est présentée trois fois :
une fois dans le cours, a la séance 2, mais c’est Martine qui a proposé la solution en
I'accompagnant d’une explication collective sur l'ordre des lettres, et il s’agissait d’'un point F
symétrique d’un point E ; et deux fois lors de rappels de cours, dans les séances 3 et 4, ou il
s’agissait d’'un point B symétrique d’un point A, les éleves étant passifs la premiere fois, mais
actifs la deuxiéme ; d’autre part, la tache inverse (transcrire de la notation mathématique en
francais) a été proposée a la séance 3, a propos d’'un point N symétrique d’un point M et assortie
d’explications sur l'ordre des lettres, mais contextualisées. Une explication nous semble résider
dans la formulation de la question dans le cas de l'interrogation : « B est le symétrique du point
A » (I'ordre des points dans la phrase en francais est alors inverse de 'ordre dans la notation
mathématique), or cette formulation est identique a celle employée pendant le cours, et lors de
I'explication collective de la séance 3, mais différente de celle employée dans les deux cas ou les
éleves ont été actifs. De plus, si des explications ont été données sur le rapport entre I'ordre des
lettres dans la phrase et dans la notation mathématique, elles sont toujours restées
contextualisées, et aucune explicitation n’a été fournie sur le lien entre la formulation en francais
et 'ordre des lettres dans la notation mathématique. Tout se passe comme si la moitié des éleves
avait identifié la tache, mais non le fait que la formulation était différente de celle a laquelle ils
avaient été majoritairement confrontés. Ils auraient alors appliqué directement la procédure
expérimentée avec succes les deux fois ou ils ont eu a I’écrire eux-mémes : écrire les deux lettres
dans le méme ordre que dans la phrase.

Autrement dit, malgré une tache relativement élémentaire et répétée durant le déroulement du
chapitre, le fait que les éléves n’aient pas été confrontés par eux-mémes a une certaine
adaptation provoquerait un échec de la moitié de la classe. Certains éléments renforcent cette
analyse. En effet, un des éléves a été confronté a cette adaptation puisque, lors de la séance 3 ou
il s’agissait de transcrire dans 'autre sens (de la notation en francais) il a employé l'expression
« est le symétrique de » en commettant une erreur (il a placé les lettres dans le méme ordre que
dans la notation); lorsqu’il soumet sa réponse a l'enseignante, Martine corrige, mais sans
mutualiser : I'éleve en question n’a pas commis d’erreur dans l'interrogation écrite. En outre,
une autre éléve, Mariama, dans une de ses copies, a employé I'expression « est le symétrique de »
a la place de « a pour symétrique », ce qui confirmerait que les éléves n’ont pas saisi la différence
entre les deux et considérent ces formulations comme interchangeables.

Cette analyse n’est toutefois qu’'une interprétation possible et partielle, dans la mesure ou la
moitié de la classe a néanmoins répondu correctement, que les derniers éléments ne concernent
que deux éleéves, que la tiche est trés limitée, probablement peu représentative d'un réel
apprentissage. On peut notamment imaginer que des éleves ont pu ne pas chercher a raisonner,
mais répondre sans réfléchir, d’autres encore hésiter sur la réponse et choisir au hasard...
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Les déroulements associés a la tache 4 de I'’exercice V du controle

La tache consiste a reconnaitre et a prouver qu'un triangle formé par deux points symétriques et
un point de leur axe de symétrie est isocéle. On peut mobiliser la propriété de conservation des
longueurs ou la propriété d’équidistance des points de la médiatrice aux extrémités du segment.
Les deux options nécessitent une adaptation (A1) non triviale : il faut en effet avant tout étre
capable de traduire “prouver que le triangle BEF est isocéle” par “prouver que FE = FB” ; puis
cela suppose encore d’établir des étapes (adaptation A4) puisque dans la premiere option, il faut
d’abord établir que, B et E étant symétriques (qui vient d’'une question précédente : adaptation
A5) et F appartenant a I'axe étant son propre symétrique, alors les segments [FE] et [FB] sont
symétriques, puis appliquer la propriété de conservation des longueurs pour conclure; la
deuxieme option suppose d’interpréter le fait que E et B sont symétriques par rapport a (d) par
le fait que (d) est la médiatrice du segment [EB] (en faisant intervenir la derniere définition du
symétrique d'un point donnée dans le cours) puis d’utiliser la propriété d’équidistance pour
conclure. Dans tous les cas, la tache est complexe et nécessite de nombreuses adaptations. Nous
présentons les résultats des éleves ci-dessous :

Nombre d’éleves En %
(sur 20 copies)

Question non traitée 3 15
Raisonnement Propriétés permettant de répondre a la 8 [4; 4] 40
fondé questionZ?! [dont propriété de conservation
exclusivement sur | des longueurs ; dont propriété
les propriétés de la d’équl.(%ls,tance] S
figure Propriétés non adaptées a la situation 2 10
Raisonnement fondé sur des arguments de type perceptif 2 10
Réponse montrant que I'éleve n’a pas compris la question ou ne 5 25
dispose pas des connaissances nécessaires pour la traiter220

Or cette tache a été traitée deux fois durant le chapitre (tache 15c, en classe et tache 17e, a la
maison) ; d’autres taches assez proches mais un peu plus difficiles - reconnaitre et prouver la
nature d’un quadrilatere en mobilisant les propriétés de conservation : 14c et 28d, toutes les
deux en classe - ont également été traitées deux fois dans le chapitre. Cependant, ces quatre
taches ont été effectuées avant que ne soit vue la propriété d’équidistance, ce qui implique que
dans ces quatre cas, elles ont été traitées en mobilisant les propriétés de conservation.
Autrement dit, les quatre éleves qui ont mobilisé la propriété d’équidistance pour cette tiche ont
réalisé une adaptation originale de cette connaissance, d’autant plus que cette propriété n’a pas
été utilisée dans des tiches de preuve durant le déroulement du chapitre ; toutefois, cette
propriété a été elle-méme démontrée (tache 23c) dans une configuration similaire a celle de la

219 Nous avons comptabilisé dans cette catégorie tous les éleves dont la réponse fait référence de maniere
contextualisée ou décontextualisée a la propriété de conservation des longueurs ou a la propriété
d’équidistance, méme si la preuve n’est pas complete (s’il manque notamment une des étapes que nous
avons citée ou si I'expression n’est pas correcte).

220 Par exemple, dans une question o on demande de justifier qu'un triangle est isocéle, 1'éléve écrit :
« parce qu'il a ses trois cotés égaux » (ce qui n’est pas vrai). Certaines de ces réponses font appel a des

arguments de type perceptif et d’autres sont liées a des propriétés mathématiques des figures.
 __ ]
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tache du contrdle, et en mobilisant la propriété de conservation, ce qui peut expliquer la réponse
des éleves.

Le faible taux de réussite a cette tiche s’explique a priori principalement, selon nous, par sa
difficulté liée au nombre d’adaptations nécessaires a sa résolution. Néanmoins, de I'analyse des
déroulements des cing taches mentionnées ci-dessus, il ressort que dans les quatre cas de
traitement en classe, c’est chaque fois Martine ou éventuellement un éleve, a la demande de
Martine, qui prend en charge I'adaptation initiale (celle qui permet de passer de “prouver que le
triangle est isocele (14c, 15c¢)” ou “prouver que le point F est équidistant de B et E (23c)” ou
“prouver que le quadrilatére est un losange (28d)” a “prouver que FB = FE”) avant I'activité des
éleves, la tache étant méme traitée collectivement dans le cas de 14c et de 28d. Nous avons aussi
analysé les productions des éleves a I'exercice 17 (traité comme “devoir maison”, c’est-a-dire a la
maison, mais qui est relevé) : voici les résultats pour la tiche 17e, en sachant qu’elle était un peu
différente puisque le triangle était en fait équilatéral, mais que les données de 1’énoncé ne
permettaient de prouver que son caractére isocéle :

Question 5 Effectifs (sur 18) En %
Question non traitée 1 5,6
Raisonnement fondé | Propriétés permettant de 6 33,3
exclusivement sur les | répondre a la question

propriétés de la Propriétés non adaptées a la 0 0
figure situation

Equilatéral justifié par perceptif, instrumenté ou non 7 38,9
justifié

Réponse juste (isocéle) et non justifiée 3 16,7
Réponse fausse 1 56

Cing éleves sur les six qui avaient su faire en Devoir Maison ont su faire le jour du contréle (deux
d’entre eux en utilisant la propriété de conservation et trois autres en utilisant la propriété
d’équidistance) ; les deux autres éleves qui réussissent le jour du contrdle n’avaient pas traité la
question dans le DM pour 'un et pas rendu le devoir pour l'autre, nous ne pouvons donc pas
savoir ce qUu’ils auraient répondu. En tout cas, parmi les éléves qui avaient échoué a cette tache
dans le DM, I'un a su résoudre partiellement la tiche du contréle en répondant faux (équilatéral)
mais en justifiant le fait que le triangle était isocéle par la propriété de conservation des
longueurs. Toutefois, parmi les sept éléves qui avaient répondu équilatéral en justifiant de
maniére perceptive, on note qu'outre cet éleve, trois autres ont donné une réponse partielle
dans le contrdle, témoignant manifestement d'une tentative de raisonnement de type GII.

Ces résultats confirment que le traitement préalable de deux taches similaires en classe n’avait
pas suffi a ce que plus d’'un tiers des éléves réussissent la tiche du DM, qui, convenons-en, était
un peu plus difficile, et que la correction du DM ainsi que le traitement en classe d'une nouvelle
tache similaire aprés le DM n’ont pas suffi a faire progresser les éléves qui n’avaient pas réussi
dans le DM. A nouveau, nous imputons cela au fait que Martine ou la classe ont
systématiquement pris en charge I'adaptation majeure liée a cette tiche sans que les éléves y
soient confrontés individuellement.

Comme nous 'avons mentionné plus haut, cette tache est néanmoins tres difficile pour la classe
de sixieme et le taux de réussite nous semble malgré tout relativement élevé.
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Nous avons conscience que ces résultats sont tres limités par le nombre de taches et d’éleves
concernés, ainsi que par la diversité des facteurs pouvant intervenir dans la réussite ou I'échec le
jour du controle. Néanmoins, ils semblent renforcer I'hypothese selon laquelle la présence de
taches dans le scénario n’est pas une condition suffisante pour I'apprentissage : le déroulement
associé aux taches du scénario joue également un role important. Cette hypothése est encore
validée par les exemples qui suivent.

Une analyse approfondie d’autres exceptions : des tdches réussies au contréle malgré une
place faible ou une absence dans le scénario

Si la plupart des taches des controles sont trés proches de celles traitées plusieurs fois durant le
chapitre, d’autres en revanche sont évaluées alors qu’elles n'ont été que peu évoquées au
préalable ou méme sans que des taches similaires ne figurent dans le scénario. Nous ne
mentionnerons pas les quelques taches trés élémentaires faisant appel a des connaissances
anciennes et qui sont tres bien réussies, mais d’autres taches moins faciles et pour lesquelles le
taux de réussite est tout de méme élevé.

Une tache peu traitée durant le chapitre, mais néanmoins réussie

La troisieme question de l'interrogation écrite??! consiste a construire le symétrique de deux
points par rapport a un axe oblique, sur papier blanc. Or, si cette tache s’avére classique et est
répétée de nombreuses fois a I'échelle du chapitre, elle n’a en revanche été traitée qu’'une seule
fois en tant que telle lorsque 'interrogation écrite a lieu (a la séance 5). En effet, cette tache est
similaire a la tiche 7a222, commencée en classe lors de la séance 3 avec un travail individuel des
éleves et terminée a la maison, puis corrigée rapidement par Martine a la séance 4, celle-ci
interrogeant des éléves sur les instruments a utiliser, mais prenant en charge rapidement la
construction. Quelques autres constructions de symétriques de points sur papier blanc ont été
réalisées lors de la séance 4, comme sous-taches de la construction de symétriques de segments,
droites et cercles en travail individuel des éleves (les deux derniers n’ont été traités en classe
que par les éleves les plus rapides), suivies d'une bréve synthese collective parce que I'heure se
termine - les éleves n’ayant toutefois traité pour la plupart que deux symétriques de segments.
Durant cette synthese, est évoquée la méthode de construction du symétrique d’un point :

Pour construire le symétrique du segment AB, on construit le symétrique des extrémités du segment,
vous l'écrivez, le symétrique des extrémités, c’est-a-dire, des extrémités A et B et on en est ramené a
I'exercice précédent ou vous aviez a construire le symétrique d’un point. [...] ce que j'ai fait, c’est que j'ai
tracé la perpendiculaire, [...] la perpendiculaire a d passant par A, puis j'ai reporté cette longueur la, et
j’ai obtenu le point A’. (Martine, séance 4, correction de I'exercice 8)

Les constructions sont ensuite terminées a la maison puis corrigées collectivement a la séance
suivante, mais aprés l'interrogation écrite. D’autre part, un autre exercice a porté sur des

221 Les éleves n’ayant pas été prévenus n’ont donc pas fait de révisions particuliéres.

222 La encore, tache “similaire” signifie qui a le méme énoncé et se place dans une configuration similaire ;
la seule différence (outre le fait que dans le cas de la tache 7a, il y a d’autres points sur la figure), est que
les deux points dont il s’agit de construire le symétrique sont, dans la tiche 7a presque sur une méme
verticale, de maniére a induire éventuellement la conception erronée liée aux axes horizontaux/verticaux,
si I’éleve identifie les deux points comme symétriques (ce qui peut étre induit par la conception erronée
de transformation d’'un demi-plan dans un autre) ; dans la tache de l'interrogation écrite, les deux points
sont presque sur une méme horizontale (induisant la mobilisation éventuelle des mémes conceptions
erronées).
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constructions de symétriques de points, mais sur quadrillage, la technique étant tres différente
et la perpendicularité étant notamment prise en charge par le quadrillage lui-méme.

Or cette tiche n’est pas simple, dans la mesure ou elle demande une adaptation A4 et la
mobilisation de connaissances anciennes : il s’agit d’abord de tracer la perpendiculaire a 1'axe
passant par le point, de la prolonger, puis de reporter la distance du point a I'axe de I'autre c6té
de l'axe avec la regle ou le compas.Elle allie donc une bonne maitrise de la définition
(perpendicularité et équidistance), des outils et des constructions de perpendiculaires a une
droite donnée passant par un point donné.

Voici les résultats obtenus a I'interrogation écrite :

Sur 22 copies Question 3

Juste et codé 13

Juste non codé

Dont approximatif

N[O

faux

Vingt éléves sur les vingt-deux ont identifié la tache et tenté de construire le symétrique des
deux points. Parmi les deux qui échouent, I'une des productions est difficile a comprendre, mais
I'autre montre clairement que I’éléve a identifié les deux
points comme étant symétriques l'un de l'autre et | Matthieu, interro
construit les deux points demandés comme extrémités
d’'un segment parallele et approximativement de méme
longueur que le segment [AE] (cf. image ci-contre),
probablement induit en erreur par le fait qu’ils étaient
chacun d'un coté de l'axe dans une position peu
éloignée de la symétrie ni de '’horizontale.

Nous interprétons cela comme une conséquence
possible de la conception erronée de transformation
d'un demi-plan dans un autre dans un seul sens - en
I'occurrence, de gauche a droite.

Parmi les vingt autres, tous ont réalisé une construction avec les instruments de géométrie
comme attendu, tous appliquent I'équidistance, treize codent les deux conditions
(perpendicularité et équidistance). Pour cinq éleves au plus, 'approximation et I'absence de
codage de la figure ne permettent pas de savoir si ils ont construit le symétrique “en face” au
jugé ou en mobilisant la perpendicularité mais en étant maladroit sur la manipulation de
I'équerre.

En comptant comme réussies les productions pour lesquelles la précision de la construction ou
le codage permettent de supposer que I’éléve a effectivement construit la perpendicularité et
I'équidistance, le taux de réussite obtenu est de 68%. Il atteint 91% si l'on inclut les
constructions approximatives.

Tout se passe comme si le travail important en amont sur la définition du symétrique d’un point,
(notamment pour mettre en évidence l'importance des deux conditions) avait suffi pour

286



permettre aux éléves d’élaborer seuls la méthode de construction du symétrique d'un point sur
papier uni (dans I'exercice 7). Nous interprétons la réussite de ces éleves lors de I'interrogation
écrite (et notamment le fait qu’ils appliquent effectivement les deux conditions de
perpendicularité et d’équidistance) par le fait que le faible nombre de traitements de la tache est
compensé par un travail répété sur la définition de deux points symétriques et par des phases
collectives riches autour de l'activité individuelle sur la tiche 7a. En effet, le travail sur la
définition et notamment sur les deux conditions a débuté par un exercice, suivi d’'une phase de
synthese ou Martine a effectivement fait formuler la synthése par des éléves - y compris en
s’appuyant sur des éléves habituellement en difficulté, quitte a faire plusieurs retours sur
I'exercice ; la définition a ensuite été reprise lors de rappels de cours (a la séance 3 et a la séance
4), assortie de contre-exemples pour mettre en évidence la nécessité des deux conditions ; elle a
également été travaillée a plusieurs occasions dans des exercices (notamment les exercices 5 et
6, sur quadrillage) ; enfin, apres la correction rapide de I’exercice 7, a la séance 4, une synthése a
été élaborée collectivement sur la méthode de construction du symétrique d’un point. La encore,
la responsabilité de 1'élaboration de la synthese a été largement assumée par les éleves. Le
travail individuel associé a un travail collectif de synthése et de décontextualisation apreés
I'exercice, semble donc avoir suffi a la majorité des éleves.

Pour renforcer ces analyses, voici la correspondance entre les constructions de symétriques
(question 3 de l'interrogation écrite) et les réponses a la deuxiéme question de l'interrogation
écrite, qui porte justement sur la définition de deux points symétriques.

construction
construction fausse ou
juste approximative total

les deux

conditions 13 2 15
pas les deux

conditions 2 5 7
total 15 7 22

On note une forte corrélation entre la réussite aux deux questions. En effet, les deux éleves qui
n’ont pas su identifier la tache de construction ont eu faux a la définition (Thomas et Matthieu ne
sont capables ni d’écrire la définition ni de faire la construction). D’autre part, les éléves qui ont
identifié la tache de construction, mais n’ont pas su la traiter, ont échoué en général aussi a la
définition (parmi les sept qui ont une construction fausse ou approximative, quatre ont écrit une
définition avec une seule condition, et un avec le pliage).

Cependant, la corrélation n’est pas automatique : deux éleves, malgré une définition erronée, ont
tout de méme réalisé une construction correcte : Alexandre, dont la définition ne mentionnait
qu'une seule condition, et Maude qui n’avait pas identifié la tache et a répondu A est le
symétrique de B, puis un début de définition incompréhensible.

Cette corrélation n’apparait pas forcément comme cohérente : Alexandre ne mentionne pas
I'égalité des longueurs dans la définition, mais la réalise dans la construction, comme en
attestent les traces de compas; quant a Marouan, qui ne mentionne dans la définition que la
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perpendicularité, n'a pas forcement construit une perpendiculaire (I'approximation de la
construction ne permet pas de le savoir) et ne code que I'égalité des longueurs.

Nous en concluons que les extrémes sont corrélés (les deux éléves qui n'identifient méme pas la
tache pour la construction sont aussi ceux qui écrivent une définition fausse), tandis que
presque tous les éleves qui mentionnent les deux conditions dans la définition réussissent la
construction. Les seules exceptions sont ceux dont la précision de la construction ne permet pas
de savoir s’ils ont réellement construit une perpendiculaire. Toutefois, nous retenons également
que cette corrélation n’est ni complete ni totalement cohérente. Par exemple, il semblerait que
des connaissances procédurales ne sont pas forcément explicitables de maniere
décontextualisée (comme chez Alexandre par exemple).

Qu’il s’agisse de la définition ou de la construction, il n’est pas possible a priori d’établir quel
facteur explique les résultats observés lors de l'interrogation. On peut conclure en revanche
qu’une élaboration collective avec des responsabilités réellement partagées entre I'enseignante
et la classe, un travail collectif important pour l'institutionnalisation, apres travail individuel,
associés a plusieurs reprises lors des rappels de cours des séances ultérieures et des utilisations
en contexte de construction ont permis a quinze éleves, sur les dix-huit écrivant la définition, de
mentionner les deux conditions. D’autre part, en ce qui concerne les constructions, malgré un
nombre de tiches limité, une activité des éléves riche - ils ont été confrontés directement au
probléme de la construction du symétrique d’'un point, n‘ayant a leur disposition que la
définition?23 - renforcée par une phase collective également riche - dans le sens ou la classe est
effectivement au moins en partie responsable du savoir - soit une condition suffisante pour
permettre a quinze a vingt éleves sur les vingt qui identifient la tache de la réussir.

En l'occurrence, c’est donc bien la combinaison de phases collectives générant une réelle activité
des éleves et s’appuyant sur une activité individuelle riche qui est propice a I'élaboration d'un
processus de construction de connaissances.

Les taches du controle hors scénario mais néanmoins réussies

Certaines taches de contréles sont plus inattendues par rapport au scénario, voire comportent
des adaptations inédites, comme par exemple la tache 1 de I'exercice V ou I'exercice VI : comme
nous l'avons précisé dans l'analyse a priori des taches de controle, la tiche 1 de I'exercice V
nécessite soit de raisonner par changement de point de vue (adaptation A3) pour interpréter la
consigne formulée en référence a l'aspect dynamique de la symétrie, en mobilisant des
connaissances qui relevent de I'aspect statique, soit d’appliquer la derniéere définition écrite dans
le cours du symétrique d'un point a 'aide de la médiatrice. Or cette définition est 'un des rares
résultats du cours qui ne soit pas explicitement l'institutionnalisation d’'un énoncé élaboré lors
d’une tache (cf. schéma du scénario) et qui n’a pas non plus été appliqué de maniére explicite
dans un exercice (durant tout le déroulement de l'exercice 26, choisi pour étre l'exercice
d’application de cette définition, le mot médiatrice n’est pas prononcé). Quant a I'exercice VI, il
nécessite pour étre réussi, le changement de point de vue évoqué ci-dessus, c’est-a-dire qu'il

223 Pour comparer, précisons que dans la classe de Denis, la méthode de construction a d’abord été
élaborée par I'enseignant, avant que les éléves ne I'exécutent.
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suppose de bien maitriser le lien entre aspect statique?2* et dynamique de la symétrie, en méme
temps qu'une bonne maitrise de l'articulation entre les deux niveaux d’appréhension des
transformations (au sens de Grenier et Laborde, 1987) : le niveau 1 de I'action sur les figures et
le niveau 2 d’application ponctuelle. Ces deux taches nous semblent donc sortir du cadre strict
du scénario.

Or elles sont réussies par respectivement 80% et 70% des éléves de la classe, ce qui nous semble
élevé. Nous attribuons ces taux de réussite au fait que, si la définition n’a pas été mobilisée dans
une tache et que le changement de point de vue impliqué n’a pas non plus été travaillé durant le
chapitre, ces deux notions sont en revanche en droite ligne des objectifs conceptuels centraux du
chapitre, a savoir articuler les deux aspects de la symétrie, notamment grace a la notion de
médiatrice. A ce titre, et comme on I'a mis en évidence dans le chapitre précédent, la structure de
scénario de Martine, soutenue par un discours de structuration des contenus trés présent lors
des déroulements a permis a la plupart des éléves de mettre en lien et en cohérence I'ensemble
du chapitre, permettant ainsi la réalisation de ces adaptations.

Ces interprétations restent évidemment toujours a prendre avec précaution, étant donné que
d’autres facteurs peuvent jouer un réle, comme des effets de contrat : par exemple, dans la tache
1 de I'exercice 5, les éleves interprétant la consigne comme « il faut tracer une droite » mobilisent
la construction de la médiatrice comme seule construction de droite vue durant le chapitre ; cela
pourrait notamment expliquer que certains éleves ayant tracé la médiatrice sans étre sirs de
réaliser la bonne tache ne continuent pas I'exercice (c’est le cas de trois éleves qui réussissent la
premiere tiche mais ne traitent pas les suivantes).

Conclusion a propos du lien entre enseignement et productions aux contréles dans la classe
de Martine

Un certain nombre de facteurs semblent donc concourir a la réussite des éléves observée dans
les contréles. D'une part ceux-ci, sans étre faciles, sont cohérents avec les objectifs
d’apprentissage visibles dans le scénario et avec les taches traitées durant le chapitre ; d’autre
part, si le fait qu'une tache soit répétée plusieurs fois dans le scénario semble assurer une
certaine réussite lors des controles??5, on a vu dans certains cas comment la cohérence
d’ensemble du scénario ainsi que les déroulements des taches précises, mais aussi le fait que le
déroulement soutient la cohérence d’ensemble du scénario semblent également jouer un role
non négligeable.

224 En revanche, ce n’est tout de méme pas l'aspect statique en tant qu’invariance d’une figure qui est
mobilisé dans la tache, mais seulement le fait que si une droite est un axe de symétrie d'une figure, alors ce
qui est d’'un coté de I'axe est I'image de ce qui est de I'autre co6té par la symétrie, or cette connaissance est
plus élémentaire et plus en cohérence avec le cycle 3, de méme qu’elle rend plus évident le lien entre les
deux aspects.

225 On retrouve ici un résultat déja observé par Horoks (2006) et nuancé par Dumail (2007) : Horoks a
ainsi établi que la répétition de taches durant le déroulement de I'étude d’une notion a un impact positif
sur la réussite des éleves en contréles sur des taches similaires ; quant a Dumail, elle a montré que cette
répétition, quand elle est porte sur des taches toujours identiques et associées a certaines caractéristiques
du déroulement, peuvent empécher que les éleves soient capables d’adapter leurs connaissances a des
taches trés légérement différentes en controles.
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Toutefois, il ne faut pas sous-estimer 'impact que peut avoir eu le travail personnel des éleves,
notamment les révisions pour le controle, ou encore le fait que certaines réponses peuvent
correspondre davantage a des effets de contrat qu’a de réels apprentissages, ou que l'on peut
s’'interroger sur le terme méme d’apprentissages puisqu’il ne s’agit que d'un contrdle a un
moment donné et que la question de la pérennité de ces apprentissages se pose, sans exclure la
possibilité que certains éléves aient triché ...

Néanmoins, il nous semble que '’enseignement regu (scénario et déroulement) est, au moins en
partie, responsable des productions observées.

b. Dans la classe de Denis

Nous expliquons tout d’abord pourquoi I’écart entre ce qui est demandé en controle et ce qui est
traité au cours du chapitre est trés grand, a la fois en termes de contenus et de difficulté, puis
nous tentons d’analyser les résultats obtenus pour certaines taches particulieres.

Des contrdéles peu cohérents avec ce qui a été traité durant le chapitre

Si on compare les exercices proposés par Denis en contréle a ceux du scénario, on observe que la
plupart des exercices de contréles ressemblent beaucoup plus aux exercices des DM qu’a ceux
traités en classe ; par exemple, les controles comportent des exercices mélangeant des taches de
construction et des taches de preuves (jusqu'a six taches pour I'exercice 2 du DS 7), or on ne
retrouve ce type d’exercices que dans les DM (I’exercice comptant le plus de taches dans le
scénario, hormis les exercices de recherche d’axes de symétrie de figures, étant l'exercice 31,
dans le DM 15, qui compte cinq taches).

Par leur contenu, les exercices de contrdles font souvent appel a des connaissances du scénario,
mais dans des situations différentes exigeant des adaptations plus nombreuses ou méme
nouvelles. Cependant, la tiche 6 de I'exercice 2 du DS7 fait appel a des connaissances qui n’ont
pas été évoquées dans le chapitre?26 : les propriétés du cerf-volant en lien avec la symétrie et la
médiatrice. Nous avons du reste déja évoqué le taux bas de réussite a cette tache dans le contréle
qui est d’apres nous davantage lié a la difficulté de 'exercice et au fait que cette tache en est la
derniére alors qu’elle nécessite d’avoir traité les précédentes, plus qu’au fait que les éléves ne
disposaient pas des connaissances pour la résoudre ; néanmoins, les deux motifs se cumulent
probablement.

Un exemple de tache peu cohérente avec le scénario ou I'explication d’un faible taux de réussite
Nous considérons ici I'exercice 1 du DS6 qui nous semble emblématique des taches de contréles
pas tout a fait cohérentes avec le scénario.

Il s’agit de construire les symétriques de quinze segments sur papier quadrillé. L'axe est
horizontal, les extrémités des segments ne sont pas nommées ni méme matérialisées, mais sont
des nceuds du quadrillage ; les segments sont relativement petits, répartis des deux cotés de
'axe, quelques-uns sont paralléles ou perpendiculaires a I'axe, la plupart sont des diagonales de
carreaux ou de groupes de carreaux ; ils sont a des distances variées de I'axe, deux le touchent et
aucun ne le coupe. Enfin, certains sont presque I'image d’autres par translation, a équidistance

226 La tache 31e du scénario porte sur le cerf-volant, mais elle est traitée apres le controle.
 __ ]
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de I'axe, ce qui risque d’induire les éléves en erreur en favorisant 'oubli du retournement voire
leur identification comme symétriques.

Les procédures de résolution possibles sont similaires a celles présentées pour toutes les taches
de constructions de symétriques (globale: segment par segment; semi-globale: placer le
symétrique d’'une extrémité de chaque segment puis compléter en inversant haut/bas;
analytique : faire le symétrique de chaque extrémité et relier les points?2’) méme si elles
imposent en plus de traiter segment par segment, les taches du scénario ne comportant, elles,
chaque fois qu'une figure. La technique attendue est celle utilisant le quadrillage, la construction
al'équerre et a la regle ou au compas n’étant pas appropriée.

Les éleves ont déja, a ce stade du chapitre?2s, travaillé sur des taches de construction, certaines
sur papier quadrillé, et certaines avec axe horizontal. En revanche, aucune tache du scénario ne
cumule ces trois caractéristiques. D’autre part, dans ces exercices, il s’agissait toujours d'une
figure de départ située d'un c6té de I'axe (en haut quand I'axe était horizontal) et non de part et
d’autre. Or c’est un facteur important, car la conception - erronée - de la symétrie qui a ainsi été
renforcée est celle de transformation d'un demi-plan dans un autre, dans un seul sens et elle
peut empécher la réalisation de la tache du contréle. La seule tiche du scénario propre a
remettre en cause cette conception est I'exercice de construction du symétrique de la maison sur
papier blanc (exercice 16), pour laquelle I'axe coupe une partie de la figure, qui a été traité a la
maison, mais n’a pas encore été corrigé au moment du controle.

En outre, les éléves ont travaillé sur un exercice ou il s’agissait de construire le symétrique d'un
segment (une partie du cours y a été consacrée a la séance qui précéde le contréle), mais d’'un
seul, alors que l'exercice présent en compte quinze ; d’autre part, il s’agissait d'un axe oblique,
sur papier mixte?29, et il fallait utiliser la méthode de construction a la regle et au compas,
inappropriée pour l'exercice du contrdle. Toutefois, les tiches proposées dans le scénario ont
permis d’aborder — méme si Denis prenait la plus grosse partie a sa charge - la méthode
analytique (procéder extrémité par extrémité puis relier les points) qui est ici pertinente, a

condition d’utiliser le quadrillage.

Pour les constructions de symétriques sur quadrillage, la procédure utilisée était surtout semi-
analytique : construire le symétrique d'un point, puis faire en suivant, en inversant (par exemple
pour le chien - exercice 13 - ou le bonhomme - exercice 14) ou point par point. Aucune de ces
deux techniques ne se préte a 'exercice analysé, les points étant trop nombreux, et la ligne
n’étant pas continue ni ne représentant un dessin concret. D’autre part, jusqu’alors, les figures
étaient toujours des dessins figuratifs, ce qui n’est pas le cas en 'occurrence et invalide donc un
moyen de controle qui a joué un role essentiel dans les taches proposées.

Enfin, cette tache est habituellement formulée dans les manuels comme « compléter une figure
par symétrie », puisque le résultat final est une figure (un trait continu). Un moyen de controle
est de vérifier que la droite forme bien a la fin un axe de symétrie de la figure (au moins de

227 Nous renvoyons a la partie méthodologie du chapitre précédent pour une description plus détaillée de
ces procédures, en particulier des connaissances ainsi mobilisées et des adaptations nécessaires.

228 Rappelons que le DS6 a lieu entre les séances 5 et 6.

229 “Papier mixte” désigne le papier du cahier (donc quadrillé), mais sur lequel on travaille comme s’il était
uni.
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manieére perceptive), mais rappelons qu’a ce stade du scénario, la notion d’axe de symétrie n’a
été qu’évoquée au cours d’un exercice, mais non institutionnalisée (elle reléve toutefois du cycle
3) ; d’autre part, la notion d’axe de symétrie fait appel a 'approche statique de la symétrie, or
toutes les taches effectuées avant cette évaluation relévent de 'approche dynamique, de méme
que I’énoncé de celle-ci. Un autre moyen est de vérifier que la figure obtenue est constituée d’'une
ligne continue, formant une unique figure, mais cela s’appuierait sur une idée originale, la
situation ne s’étant pas présentée dans les tiches antérieures (il s’agissait toujours d’une figure
d’un coté et de son symétrique de I'autre) et rien ne I'indiquant dans I'énoncé.

L’exercice correspond donc peu a ce qui a été traité en classe et est donc potentiellement
déstabilisant pour les éléves.

Voici les résultats des éleves pour cet exercice :

Effectifs (sur | Pourcentages
20 copies)
Non traité 2 10
Justes [dont avec traces de compas] 6 [2] 30
Partiellement juste [dont manquent les diagonales ou erreurs 6[3;2] 30
sur les diagonales ; dont que des traits en bas]
Faux [dont n’identifient pas la tache] 6 [4] 30

Le taux de réussite est de 30 % dont un tiers a appliqué la méthode équerre et compas, au moins
pour quelques points, plutét que le quadrillage ; nous interprétons cela par une incertitude des
éleves sur l'attendu de I'enseignant due a l'originalité de la tdche par rapport aux taches du
scénario.

D’autre part, 20% des éleves (soit quatre d’entre eux) n’identifient pas la tache, dont Mohammed
Z par exemple, qui s’est contenté de tracer un axe vertical coupant le quadrillage en deux parties
égales. On décele aussi des traces de conceptions erronées : le fait de ne pas retourner les
segments obliques - c’est-a-dire inverser 'orientation haut/bas - peut révéler une confusion
avec la translation, mais surtout deux éléves n’ont construit les symétriques que du haut vers le
bas (rien n’a été tracé en haut). Nous voyons la une illustration relativement probante de la
conception erronée de transformation d’'un demi-plan dans un autre, dans un seul sens.

Non seulement la tiche est peu cohérente avec le scénario, ce qui est trés probablement
déterminant pour le taux d’échec élevé, mais de surcroit, rien dans les déroulements ne pouvait
permettre aux éleves de faire seuls le lien entre les diverses connaissances et situations qui
étaient nécessaires a la résolution de la tache. En effet, on a précisé dans le chapitre précédent,
lors de I'analyse des déroulements de Denis, qu'il ne fait pratiquement aucun ajout a I'activité
des éléves. Or, par exemple, méme si le scénario contient quelques taches de dessin global de
symétriques de figures ou de preuves de non-symétrie permettant de mettre en évidence le
retournement, celui-ci n’a jamais été évoqué explicitement, les seules aides/explications
données par Denis étant « imaginez qu’on plie, ot est-ce qu’il va aller ?», ou mobilisant la
conservation de la distance a I'axe. Mais 'application de cette derniere propriété correspond au
niveau 2 (dans I'échelle de Grenier et Laborde, ibid.) d’appréhension des transformations, soit
I'application ponctuelle, puisque, pour expliquer le retournement d’une figure dans la symétrie,
cela suppose de la concevoir comme ensemble de points dont la distance a I'axe est conservée.
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Or cette approche n’est pas celle qui est mobilisée a priori par la tache : les segments doivent
étre traités de maniere globale.

De plus, non seulement aucune tidche du scénario ne permettait la mise en défaut de la
conception erronée de transformation d’'un demi-plan dans un autre, dans un seul sens, mais
certaines étaient méme plus propices a la renforcer; les déroulements associés a ces taches, ne
permettaient pas davantage cette mise en défaut. Bien au contraire, le fait que Denis qualifie
systématiquement le symétrique de « point de I'autre cété », ou parle de « trouver ot il va le point
de l'autre c6té » pour évoquer la construction d’'un symétrique est de nature a conforter cette
conception.

Une des méthodes les plus adaptées pour traiter la tache était probablement une procédure
semi-globale (compter les carreaux pour construire le symétrique d'une extrémité d’'un segment
puis construire ce segment en retournant le segment initial). Cette méthode a été utilisée une
fois durant le chapitre par Denis dans la construction du symétrique de 'une des deux maisons
dans la tache 6d’ (redéfinie a partir de la tiche 6d dans laquelle il s’agissait de justifier que deux
maisons sur quadrillage n’étaient pas symétriques); or 1'étude des cahiers d’'une douzaine
d’éleves de niveaux variés montre que la plupart n'ont pas tracé l'axe correctement (en
particulier il ne passe pas par des nceuds du
quadrillage), le placement des symétriques des points N
étant alors approximatif (cf. figure ci-contre). La plupart = e i U =
des éleves n’avait d’ailleurs manifestement pas compris | : S \ HE
les buts de la tache (ni le premier : la construction du : TS R |

symétrique devait permettre d’identifier pourquoi la — e N i
figure du manuel n’était pas symétrique; ni le A f} i -
deuxiéme : apprendre a construire des symétriques de v e N ' 1 :
figures sur quadrillage). 3 Bk b
i ' ¢ | IR

. p . A . p ; 7 e Y e
En résumé, le fait que cette tache soit peu cohérente o s _\\
avec le scénario explique en grande partie le taux ¢ f L

d’échec important, d’autant plus que les déroulements
étaient dépourvus d’éléments permettant de compenser
les manques du scénarios du point de vue de cette taches.

Des tdaches plus difficiles en contréles que dans le scénario

Une tache de construction difficile

Nous nous intéressons ici a I'exercice 1 du DS7, dans lequel il s’agit de construire le symétrique
d'un segment, d'un cercle et d'un rectangle, sur papier blanc, par rapport a un axe oblique. Si les
deux premieres taches (le segment et le cercle) ont déja été traitées durant le chapitre (tache C5
pour le segment et C8 pour le cercle), en revanche la troisieme est plus difficile que les taches du
scénario. En effet, si plusieurs constructions de symétriques ont porté sur des figures complexes,
une seule (la tache 16), traitée a la maison et qui n’a pas été corrigée, portait sur une figure
coupée par l'axe ; d’autre part, la tache 16 ayant été traitée tot dans le chapitre par rapport aux
constructions sur papier blanc a I'équerre et au compas et étant particulierement complexe (il
était nécessaire pour la traiter de construire le symétrique de dix-huit points, alors que les
taches du scénario avaient porté jusque la soit sur des constructions globales de symétriques de
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dessins figuratifs a main levée, soit sur des constructions a 'équerre et au compas, mais de
points ou segments), la plupart des éleves I'avaient traitée de maniere globale, par pliage ou
approximativement — a main levée ou a la régle au jugé. Sur dix-sept éléves, seuls huit avaient
réussi complétement la tache, huit avaient fourni une production partiellement juste, mais
n’avaient fait le symétrique d’au moins une partie de la figure que dans un seul sens, et une avait
une production fausse (traduisant la conception erronée d’alignement et n’ayant fait la
construction que dans un sens)230,

Les résultats a I'exercice 1 du DS 7 sont les suivants (nous avons reproduit les résultats des trois
taches de I'exercice pour comparaison) :

Sur 23 éléves segment | cercle Rectangle
Juste + codages 10 9 6
Juste non codé 7 7
Dont approximatifs 3 3 1
Faux [dont manifestation de conceptions 2 3 2[1]
fausses]
Juste mais points non reliés 3
Juste sauf points mal reliés 2
Partiel (seulement 2 points) 2 (dont 1 troisieme point
faux)
Non traité 1 1 1

Le taux de réussite pour les trois taches est donc respectivement de 70%, 70% et 50% et
I'analyse qualitative des productions révele que de nombreux éléves sont génés par le fait que la
figure coupe l'axe, soit parce qu'ils ne construisent les symétriques que d’'un c6té de I'axe, soit
parce qu'ils relient mal ou ne relient pas les points (le fait que 'axe coupe la figure rend difficile
également le controle visuel, essentiel pour relier les points construits). D’autres facteurs
peuvent expliquer les échecs : 1a résolution de la tache suppose la réalisation de plusieurs sous-
taches (la construction du symétrique de chacun des sommets et le fait de relier les points) ; I'un
des sommets appartient a I'axe (il faut mobiliser le fait qu'un point de l'axe est son propre
symétrique, et cela implique également de relier les points construits avec ce point).

La encore, méme si la cohérence de la tache du contréle avec le scénario est probablement en
cause, notons aussi que les conceptions erronées qui peuvent faire obstacle a la résolution de la
tache n'ont eu l'occasion d’étre mises en défaut ni dans une tiche prévue par le scénario
(excepté la tiche 16, mais avec les réserves exprimées plus haut), ni lors des déroulements.

Une tache de preuve difficile

On trouve également dans le DS7 des taches de preuves qui sont plus difficiles que celles traitées
dans le chapitre. En effet, les troisieme et cinquieme tdches de l'exercice 2 mobilisent la
propriété réciproque de I'équidistance, avec des adaptations. Par exemple, dans la troisiéme
tache, il s’agit d’identifier que le centre du cercle appartient a la médiatrice du segment joignant
deux points du cercle : non seulement le segment et la médiatrice ne sont pas tracés — mais cela
évite peut-étre des raisonnements fondés sur des arguments de type perceptifs —, mais en outre

230 Un exemple de production partiellement juste, mais dans un seul sens, est le premier exemple de
construction fausse figurant dans I'annexe 3 du chapitre 2, consacrée aux conceptions erronées.
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il est indispensable d’interpréter le fait que les deux points appartiennent au cercle par le fait
que le centre en est équidistant, ce qui implique a la fois un changement de point de vue (passer
d’une information sur les deux points a une information sur le centre du cercle) et le mélange de
connaissances anciennes (la propriété du cercle qui permet d’affirmer que tous les points du
cercle sont a la méme distance du centre qui a été revue dans la tiche 24d) et nouvelles
(I'équidistance et la médiatrice), soit une double adaptation A3.

Or, si la propriété en question a été utilisée dans la tache de preuve Cl1b, elle I'a été sans
adaptation. Elle n’a été utilisée avec des adaptations que dans des taches de constructions (dans
les exercices 28 et 30).

Le taux de réussite pour ces deux taches est nul. Outre les arguments précédents, les analyses
suivantes montreront qu’'une tache de preuve, méme sans adaptation et similaire a des taches du
scénario est de toutes facons en soi difficile pour ces éléves.

Des tdches relativement cohérentes avec le scénario mais pas réussies pour autant
Certaines taches des controles sont cohérentes avec le scénario, sans adaptations particulieres,
mais pas réussies pour autant. Il s’agit principalement de taches de preuve.

Il en va ainsi notamment de la quatriéme tache de I'exercice 2 du DS7 qui mobilise la réciproque
de la propriété d’équidistance des points de la médiatrice, sans adaptation particuliére. Cela
correspond donc a la plupart des taches de preuve proposées dans le scénario, méme si une
seule mobilise cette propriété.

De méme, les troisiéme et quatriéme taches de l'exercice 7 du contréle commun mobilisent la
propriété de conservation - des angles pour I'une, des longueurs pour l'autre.

Or les taux de réussite a ces trois taches sont tres faibles (de 10% a 20% de réussite, soit deux a
quatre éleves mobilisant une propriété adaptée a la situation).

Il se trouve qu'un nombre non négligeable de taches de preuves, huit au total, ont été traitées
durant le chapitre, avec ou sans adaptation, en classe ou a la maison, comme le montre le tableau
suivant :

Sans adaptation | Avec adaptations | A la maison En classe

10b (DM 12 ex 1)

12 c (DM 12 ex 3)

12d (DM 12 ex 3)

C10c

24 c

Cllb

31 ¢ (DM 15 ex 1)

31e (DM 15 ex 1)

Si la premiere mobilise une propriété avec adaptation, la plupart ne nécessitent pas d’adaptation
des propriétés ; d’autre part, six de ces huit taches sont traitées a la maison et les deux qui le
sont en classe prennent la forme de tiches de type C* c’est-a-dire comme des exemples
d’applications traitées dans le cours.
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Les éleves ont donc été directement confrontés a ces taches, mais dans un premier temps a la
maison et seulement apres en classe, et avec des déroulements dont les analyses présentées
dans le chapitre 4 montrent qu'ils ne faisaient aucune place au travail individuel, la tiche étant
prise en charge directement par Denis.

On retrouve la un élément observé a I'échelle du chapitre : le travail sur les taches de preuve
n'est pas un objectif central du scénario. Son enseignement n’est pas organisé de fagon
progressive, et ces taches sont relayées en périphérie du scénario, dans les DM. Nous parlons de
périphérie, car la base du travail des éleves est constituée par les taches traitées en classe, mais
si on a vu dans l'analyse du scénario de Denis que les DM concentraient les taches les plus
difficiles, mais aussi les plus riches, on constate ici que ce sont dans les DM que I'on trouve les
taches de preuve les plus proches de celles des contréles.

Méme en constatant que les taches de preuve n’ont pas fait I'objet d’'une attention particuliére
dans le scénario, et méme en tenant compte du fait que ce sont des taches difficiles en sixieme ou
I'initiation au raisonnement déductif s’étale sur toute 'année - le chapitre sur la symétrie axiale
a été étudié au mois d’avril -, les taux de réussite a ces tiches en controles nous semblent faibles.
Nous avons donc analysé plus finement les déroulements en classe des taches de preuves C10c
et C11b, mais aussi le déroulement de la correction de I'exercice 3 du DM 12, ainsi que celui
d’'une petite phase d’un épisode de cours, dans laquelle une preuve est réalisée, suite a une
remarque d’éleve.

Nous constatons que la reconnaissance méme du type de tache, notamment la nécessité de
fonder le raisonnement sur les propriétés de la figure n’est jamais évoqué, et toujours pris en
charge systématiquement par Denis. Au point que lorsqu’'il s’agit d'une tache de
reconnaissance/preuve, consistant a répondre a une question puis a justifier sa réponse (par
une preuve), Denis entame directement la rédaction de la preuve, sans que la réponse ne soit
méme évoquée. Par exemple, a la séance 7, pour la tache C10, alors qu’il a laissé les éleves faire
la premiére tache (tracer un segment de 6 cm et sa médiatrice) individuellement apres rappel de
la méthode de construction de la médiatrice et que la seconde (placer un point C de la médiatrice
a 5 cm d’'une des extrémités du segment) a été traitée collectivement, Denis enchaine :

Denis : On a mis le point C. Alors aprés vous marquez on sait que, on va faire la rédaction, en noir.

Il ne parle pas de répondre a la question ou de faire la démonstration, mais de « faire la
rédaction » : c'est sur le plan de la forme que se place Denis d’emblée, et c’est du reste sur ce plan
que sont traitées ces taches. En effet, le traitement des taches de preuve repose sur I'emploi
systématique des formules « on sait que ... or ... donc ... » - formulation a laquelle Denis fait
référence dans la citation précédente. Lors du traitement collectif des tiches de preuve, Denis
pose en général des questions aux éleves pour “remplir les trous” : le role des éleves est donc de
citer les données de I'énoncé?3! pour répondre a la premiére question, ce qui est en général
réussi, puis de choisir et de réciter une propriété, enfin de conclure, ces deux derniers éléments
posant davantage de problémes ; dans ce cas, seuls les trés bons éléves en général interviennent
(Aziz, Fathia, Kimberley), sauf exception (Carlos propose ainsi une propriété - mais inadaptée a

231 Notons que toutes les taches de preuve proposées en classe s’appuient directement sur 1’énoncé, et
n’exigent généralement pas d'utiliser les résultats de questions précédentes.
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la situation?32 - dans le cas de la tiche C10). Or méme ces tres bons éléves ne sont pas toujours
capables de citer une propriété ou une conclusion cohérente avec la situation : ainsi Aziz cite la
propriété directe au lieu de la réciproque et Kimberley conclut par rapport a des angles lorsqu’il
s’agit de longueurs. Le choix de la propriété est de fait souvent prise en charge par Denis, de
méme que la conclusion, au moins partiellement. Denis ne justifie jamais le choix de la propriété
par le sens de la situation, mais par effet de contrat, comme par exemple dans l'extrait ci-
dessous que nous avons reproduit car il illustre bien le traitement des taches de preuves :

Il s’agit de la tdche C11b (voir I'énoncé de l'exercice et la
figure associée ci-contre). Denis a laissé en blanc la fin de | Tache C11
la question et commence par demander aux éléves de Tracer un triangle 1JK tel que 1) égal 7 cm,
compléter : il s’agit de démontrer que le point I appartient | g égal 5 et IK égal 7.
a la médiatrice de [K]].
Denis : Donc qu’est-ce qu’on doit démontrer ?
Denis a Rémi : Rémi, qu’est-ce qu’on doit démontrer ?
Que [, il appartient a quoi ? K
Rémi : ben a KJ.
Denis : est-ce qu'il est sur KJ, I ?
Rémi : non 7,00 cm
Denis : non, donc c’est quoi le vocabulaire que tu dois
utiliser 7 -
Rémi : équidistant
Denis : - Que I il appartient a ?
E : ala médiatrice 7,00 cm
Denis : a la médiatrice de ?

Démontrer que | appartienta ... ?

5,00 cm

E: K]

Denis : de K], c’est ¢a qu’on va essayer de démontrer.

Denis a Chris : retrace le, la.

Denis : Alors vous commencez par on sait que. Qu’est-ce qu’on sait ? [...] Alors apres, vous marquez on
sait que, on va changer, la, on note ¢a aprés on va changer de...

E:en noir?

Denis: En noir, on sait que. Alors qu’est-ce qu’on sait? Il y a des mesures, Célia, qu’est-ce que tu
proposes ?

Célia : que JI égal KI.

Denis : égal KI. On sait que JI égal KI et ils mesurent tous les deux ?

Célia : 7 centimetres.

Denis : 7 centimeétres, vous mettez en bleu aprés on sait que JI égal KI égal 7 centimétres. Or et bien sir
la propriété d’aujourd’hui c’est laquelle ? Alors vous la savez pas encore mais faudra -

Aziz : si un point appartient a la médiatrice d'un segment.

Denis : - mais il faudra I'apprendre. Si un point. Alors attention, ¢ca c’est celle qu'il fallait apprendre pour
aujourd’hui, maintenant, celle qu’on a vue aujourd’hui, elle commence par si un point ?

Es : si un point est équidistant

Denis : est équidistant, donc vous marquez si un point est équidistant, équidistant de quoi ?

Aziz : de la

E : des extrémités

Denis : des extrémités, équidistant des extrémités d’'un segment.

Aziz : on écrit en bleu ou en noir ?

232 1] cite en fait la propriété de conservation des longueurs qui a été utilisée plus tot dans la séance pour
justifier la propriété d’équidistance; or il s’agit la d’'une tache ou il faut utiliser cette propriété: il
semblerait qu’il ait tenté de faire le lien entre I'exercice de début d’heure et I'exercice d’application,
respectant un certain contrat didactique, mais ce lien restant fait sur la forme provoque un échec. La
réponse de Denis fait également plus référence au contrat qu’au sens. On peut noter qu’Aziz a refait la
méme erreur dans le DS7.
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Denis : en bleu, écris en bleu, il y a que les mots de liaison en noir. Donc si un point est équidistant des
extrémités d’'un segment, alors, c’est quoi la fin ?

E : il appartient a la médiatrice

E : il appartient

Denis : alors il appartient a la médiatrice de ce segment, il appartient a la médiatrice de ce segment.
Apreés vous mettez I'autre mot, donc, en noir, et donc ¢a va étre quoi la conclusion ? JI égal KI, doncily a
un point qui est a égale distance, c’est lequel, le point qui est a égale distance des extrémités et de quel
segment ? Fathia ?

Fathia : Donc I appartient a la médiatrice euh de JK.

Denis : excellent | appartient a la médiatrice, donc I appartient a la médiatrice du segment, on va
rajouter du segment JK. Donc I appartient a la médiatrice du segment JK. Donc I appartient a la
médiatrice du segment JK. Et la on met les crochets maintenant, en bleu ¢a. On sait que, or, et donc, en
noir, et le reste, c’est en bleu. Donc, en bleu, I appartient a la médiatrice du segment JK. (Denis, séance
8)

Il nous semble pouvoir conclure que, si les taches de preuve ne font pas partie des enjeux du
scénario, ne favorisant pas leur apprentissage, les déroulements ne sont pas a méme de combler
cette lacune. En outre, méme la part “algorithmisée” et répétée plusieurs fois - a savoir 'emploi
des formules « on sait que ... or ... donc ... » - n’a pas été mobilisée par les éleves en controles :
seuls deux éléves utilisent cette formulation (Aziz et Kimberley) et en général en citant une
propriété inadéquate : autrement dit, si cet enseignement a permis a quelques tres bons éléves
d’intégrer le fait que certaines questions nécessitent un raisonnement fondé sur les propriétés
des figures (ou plutot nécessite de rédiger d’'une maniére particuliere et de citer une propriété
du cours) et d’identifier ces questions, ce raisonnement reste trés formel, relativement
indépendant du sens des situations.

Ce constat évoque d’autres résultats de recherche233 sur la démonstration, méme s'ils
concernent d’autres niveaux scolaires, qui ont montré que I'enseignement du raisonnement
déductif axé sur des “méthodes” prenant en charge la structure du raisonnement (schémas,
découpage en “petits pas”, ...) de maniére automatique ou algorithmique ne permettent en
général pas aux éleves d’appréhender correctement ce qu'est une démonstration, ni sa
motivation, ni le statut des énoncés, la construction du texte etc.

Conclusion a propos du lien entre enseignement et productions aux contréles dans la classe
de Denis

Les controles dans la classe de Denis sont peu adaptés a I'évaluation des apprentissages
potentiellement réalisés au cours du chapitre. En effet, plusieurs exercices sont plus difficiles
que ceux du scénario ou peu cohérents avec celui-ci. S'ils montrent qu’entre un tiers et la moitié
des éléves, selon les taches, maitrisent suffisamment leurs connaissances pour étre capables de
les adapter a des situations nouvelles, ils ne permettent en général pas de conclure sur ce qui se
serait passé si le controle avait contenu des taches plus proches de celles du scénario. En
revanche, pour les taches de construction relativement simples et cohérentes avec le scénario
(construction du symétrique d’un cercle, d'un segment et d’'un point sur papier blanc avec axe
oblique), les taux de réussite sont de 75% a 85%. Autrement dit, I'objectif majeur assigné au
chapitre par Denis est atteint au moins pour des figures simples, méme si les déroulements
observés pour ces tiches ne laissaient pas une grande autonomie aux éléves. Ils ont donc appris
a effectuer ces constructions en exécutant, voire en imitant, et en répétant. Quant aux taches de

233 Citons par exemple 'article de Demongeot et Gandit (2003).
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preuves, trés peu d’éleves sont capables de les traiter, méme lorsqu’elles ne présentent pas de
difficultés particulieres et sont cohérentes avec le scénario. Notons que la maitrise de ces taches
ne faisait pas partie des objectifs principaux de Denis.

Conclusion

Chacune des deux parties de cette conclusion correspond a I'un des objectifs que nous avions
assignés a I’étude des controles et des productions.

D’une part, nous pouvons conclure de ces analyses que, si la réussite dans les deux classes sur
des taches de construction de symétriques dans des situations simples est sensiblement
équivalente, en revanche les éleves de Martine semblent avoir acquis une meilleure
conceptualisation d’ensemble de la notion. La majeure partie d’entre eux maitrise également
certains raisonnements déductifs, y compris dans des situations relativement complexes mais
étudiées durant le chapitre, pour un peu moins de la moitié des éleves. En revanche, dans la
classe de Denis, I'initiation au raisonnement déductif n’a pas permis aux éleves de traiter les
taches proposées en controles.

D’autre part, les résultats des analyses tendraient donc a faire penser que les pratiques de
Martine ont été plus favorables a la construction d’apprentissages que celles de Denis. En
particulier, nous avons mis en évidence que la maniere dont le scénario est organisé peut étre
déterminante, abstraction faite de 'enveloppe des connaissances qu’il permet d’aborder et des
taches qu’il contient, prises séparément. Notamment, les scénarios de Martine et de Denis
comportent chacun respectivement neuf et huit taches de preuve, qui recouvrent sensiblement
les mémes types de situations et sont méme parfois identiques. Or, les taches les plus classiques
sont réussies par 80% des éleves de Martine et les taches les plus difficiles par environ 50% en
contrdles, alors que chez Denis, ces pourcentages ne sont approximativement que de 20% et 0%.
Sans méconnaitre l'influence du facteur ZEP le chapitre suivant montrera qu’il n’explique
probablement pas tout.

Peut-on pour autant parler d’'une différence d’efficacité des pratiques respectives ? Dans une
certaine mesure, chacun des enseignants a atteint les objectifs qu’il s’était assignés en traitant le
chapitre sur la symétrie axiale, mais ces objectifs étaient tres différents, ceux de Martine étant
plus ambitieux que ceux de Denis. Les moyens d’y parvenir ne sont pas moins différents : alors
que 'exécution répétée des consignes semble avoir porté ses fruits dans la classe de Denis pour
les taches de construction, c’est au contraire une combinaison d’activités variées et de difficulté
croissante soumises aux éleves assorties de phases collectives systématiques et riches, ainsi
qu'une grande cohérence d’ensemble qui semble expliquer les réussites dans la classe de
Martine.

Ces conclusions soulévent plusieurs questions : ces différences de pratiques résultent-elles d’'une
nécessité liée au facteur ZEP ? Autrement dit, les pratiques de Denis refletent-elles une
adaptation nécessaire aux éléves auxquels il enseigne ? Ou encore : les pratiques de Martine
auraient-elles permis aux éleves de Denis de mieux réussir les controéles ? Auraient-ils mieux
réussi que les éléves de Martine ?
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De méme, les objectifs visés par les enseignants correspondent-ils a des nécessités ?Pour
formuler la question autrement, peut-on envisager en ZEP un enseignement de la symétrie
axiale dont l'objectif serait une cohérence conceptuelle d’ensemble et une initiation au
raisonnement déductif ? Dans l'affirmative, grace a quelles pratiques? En particulier, les
pratiques de Denis, fondées sur la répétition d’exécution de consignes permettraient-elles
d’atteindre ces objectifs ?

Si la plupart de ces questions nous semblent ouvertes, nous pensons cependant que
I'algorithmisation des procédures est possible pour des tiches de construction relativement
élémentaires, mais non pour des taches plus élaborées, telles que les taches de preuve et
certaines taches de construction qui relévent d’'une logique GII. Cela aurait pour conséquence
que des objectifs d’apprentissages plus ambitieux en ZEP imposerait une modification des
pratiques de Denis, qu’il s’agisse du scénario, qu’il conviendrait d’adapter a ces objectifs, ou des
déroulements.

La suite de ce travail est une tentative d’approfondir ces questions.
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Liste des annexes du chapitre 5

Annexe 1 : interrogation écrite Martine
Annexe 2 : controle de fin de chapitre Martine
Annexe 3 : contréle DS6 de Denis

Annexe 4 : controle DS7 de Denis
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Annexe 1 : interrogation écrite Martine
Contrble de mathématiques du 4 mai 2007

1) On considere une droite (d). Indiquer comment on peut noter mathématiquement que le

point B est le symétrique du point A dans la symétrie S par rapport a la droite (d).

2) AetB étant deux points distincts n’appartenant pas a la droite (d), compléter la phrase
suivante :
Dire que le point B est le symétrique du point A par rapport a la droite (d) signifie que :

3) Construire le point B symétrique du point A puis le symétrique F du point E dans la symétrie
par rapport a la droite (d). Coder la construction. Placer un point M qui soit son propre
symétrique dans la symétrie par rapport a la droite (d).

(d)

+E
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Annexe 2 : controle de fin de chapitre Martine
6™ G - Contrdle de mathématiques du 16 mai 2007 -

| —1°) Complétez le tableau suivant :

Nom de la figure

géométrique Segment |Demi-droite |Parallélogramme | Rectangle| Cercle

Nombre d’axes

de symétrie 3 axes

2°) Compléter les phrases suivantes par le nom qui convient :
L’axe de symétrie d’'un angle est aussiappelé .............
Les axes de symétrie d’un losange sont aussi appeléesses ..........

Il — Pour chacune des figures suivantes, construire, s’il y en a, les axes de symétrie.

- : -

—

[l — 1°) Construire un triangle AMI tel que AM =4 cm, Al =6 cm et MAI =55°.
2°) Construire le point S tel que S soit le symétrique de A par rapport a la droite (Ml)

S
3°) Quelle est la mesure de I’angle MSI ? Justifier votre réponse.
4°) Quelle est la longueur du segment [MS] ? Justifier votre réponse.

IV — 1°) Construire ci-dessous un cercle C de centre O de rayon 4 cm et un diamétre [AB] de C.

2°) Construire la médiatrice (d) du segment [OB]
3°) Construire le symétrique du cercle C dans la symétrie par rapport a (d).
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V — Sur la figure ci-dessous, que vous devez compléter, le point C est le symétrique du point A par
rapport a une droite (d) qui a été effacée.

1°) Construire la droite (d) a la régle et au compas. Laisser apparents les traits de
construction.

2°) Construire le point E symétrique du point B dans la symétrie par rapport a la droite (d).

3°) Que peut-on dire des droites (AC) et (BE) ? Justifier.

4°) La droite (d) coupe le segment [AC] en F. Quelle est la nature du triangle BEF ? Justifier.

VI — Construire ci-dessous le rectangle RECT admettant la droite (d) pour axe de symétrie
ettel que RE=6cm

(d)
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Annexe 3 : controle DSII6 de Denis

PARTIE 1
3 Exercice 1. construire en rouge le
symétrique par rapport a la droite d de chacun
des segments

Devoir surveillé n°f|

PARTIE I

Exercice 1.

Exercice 2. A

Associer, 4 vue d'ceil, chaque segment a

sa médiatrice.

Jeudi 29 mars 2007

ds d,

Exercice 3.

a. Tracer un segment [AB] de longueur 4 (:Qet =

sa médiatrice d 3 la régle et au-eompas- oo ,é’ €GO
b. Marquer le milieu I de [AB] puis placer sur d [

un point C a5 cm de L. :

¢. Quelle est la nature du triangle ABC ?

Exercice 2.

Pose et effectue les multiplications.

@) 246 x 78

Exercice 3.

b) 523 x 407

a) 42,5 % 0,1
c) 653,4 x 0,001
e) 93,8 x 0,001

Calcule les produits aprés avoir astu-

cieusement regroupé certains facteurs :
b) 4x15x%x25

d) 125 x27x8

a) 5x39x2
c) 50x48x2

Exercice 4.

Calcule mentalemnent les produits :
b) 347 x 0,01
d) 9x0,01
B 0,023x0,1

Exercice 5.

Mo achéte sur Internet 12 voitures miniatures

de collection a 12,5 € 'une. Il faut compter

17 € de frais d’envoi.
Quelle est la dépense de Mo ?

Une piste d’aﬂﬂétisme mesure 400 métres.

Une course fait 12,5 tours.

a. Quelle distance est parcourue durant cette course 7,

b. Aprés six tours, quelle distance reste & parcourir ?
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Annexe 4 : controle DSII7 de Denis

PARTIE I
Exercice 1

Construire les symétri
Laisser apparents [es ¢

Exercice 2

PARTIE I
Exercice 1

Ariane et Valére préparent une randonnée.
Ariane a 528 gateaux, elle doit remplir des boites

ques des figures ci-dessous
raits de construction.

D
Mercredi2 maj 2007

1. a. Tracer un cercle de centre O et de rayon
4 ¢m puis placer un pamt A sur ce ceércle.

b. Placer sur le cerclelles points B et C tels que
AB=AC=3cm.

2. a. Pourquoi peut-on étre siir que le centre O
est sur la médiatrice du segment [BC] ?

b. Pourquoi peut-on éire sir que le point A est
sur:la médiatrice du segment [BC] ?

3. La droite (AO) coupe le segment [BC] en I.
Prouver que le point I est le milieu du segment
[BC).

4. Placer sur le cercle un point D pour que
ABDC soit un cerf-volant.

Exercice 2

qui en contiennent exacternent 14 chacune. Valere réduit & 9 euros.
a 436 gateaux, il doit remplir des boftes qui en La recette totale s'est élevée a 3 283 euros.

contiennent exactement 16 chacune.

A qui restera-t-il le moins de gateaux lorsqu'ils
auront terminé le rangement ?

%

College Stendhal

bar rapport a la droite (d).

Lors d'une représentation théatrale, il a été
vendu 185 places 4 14 euros et des places a tarif

Combien de Places & tarif réduit ont été vendues ?




Chapitre 6 Denis 11234 : '’expérience avec Denis, la deuxiéme année

Ce chapitre porte sur la deuxieme année du dispositif expérimental et l'expérience menée avec
Denis. Apreés avoir détaillé les conditions précises de cette expérience, nous analysons les pratiques
de Denis, en ne nous intéressant donc qu’'aux déroulements, puis nous exposons les résultats des
analyses des contréles avant d’établir des comparaisons avec les résultats obtenus la premiere
année.

Introduction

Rappelons le principe de I'expérience : nous avons proposé a Denis, 'année qui a suivi les
analyses précédentes, d’appliquer avec notre aide dans sa classe de sixieme - une nouvelle
classe, mais toujours dans le méme établissement - le scénario concu et mis en ceuvre I'année
précédente par Martine.

Cette aide a consisté a fournir a Denis des clés pour comprendre le scénario, mais aussi des
éléments pour I'analyse a priori des taches, ainsi que quelques indications de déroulements, afin
notamment de favoriser des phases collectives riches et la donnée d’éléments de structuration
des connaissances. Conformément a la conclusion du chapitre précédent, il s’agit entre autres de
valider I'hypothése selon laquelle la réalisation des objectifs du scénario de Martine suppose des
déroulements différents de celles observées chez Denis la premiere année.

Pour faciliter les analyses comparatives, Denis nous a laissé choisir les exercices des controles.
Ceux-ci ont donc été congus par nous, de maniére a inclure des exercices proposés dans les
contrdles de chacun des deux enseignants la premiére année.

Les questions que souléve cette expérience se placent sur deux plans :

- quelles seront les conséquences de cette expérience sur les apprentissages des éléves ?
Les résultats en controles seront-ils meilleurs que ceux de 'année précédente ?

- quelles seront les conséquences sur les pratiques de Denis ? Ses déroulements seront-ils
plus similaires a ceux que 'on a observés dans sa classe la premiére année ou a ceux de
Martine ?

Cette expérience nous permet également de questionner l'influence du facteur ZEP, a la fois sur
les apprentissages et sur les pratiques. En effet, bien que les éléves de Denis Il soient
nécessairement différents de ceux de Denis I, il s’agit toujours d’éléves de ZEP. Les deux classes
concernées sont en outre comparables: aucune des deux ne propose d’options particulieres,
lesquelles induisent souvent un profil des éleves, et les résultats obtenus par les éleves aux
évaluations d’entrée en sixiéme sont similaires.

Les questions de recherche sous-jacentes explorées ici correspondent également aux deux axes
de la these: approfondir I'étude des liens entre pratiques et apprentissages et mieux
comprendre les logiques des pratiques des enseignants. En effet, en “fixant certains parametres”

234 Par souci d’alléger la lecture, nous désignerons dans la suite du travail par Denis I ce qui reléve de la
classe de Denis la premiére année et par Denis II tout ce qui a trait a la deuxiéme année.
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tout en en faisant varier d’autres (entre Martine et Denis II, le scénario est le méme mais
I'enseignant est différent ; entre Denis I et Denis II, I'enseignant est le méme mais le scénario est
différent) cette expérience nous permet de questionner plus avant les liens entre pratiques et
apprentissages, en particulier quant aux influences respectives du scénario et du déroulement
sur les résultats aux contréles. De méme, du point de vue des pratiques de Denis, I'application
d’'un nouveau scénario, de surcroit concu par un autre enseignant, dans le cadre d'une
expérience de recherche, crée une perturbation qui peut étre riche d’enseignements.

Une des idées en ligne de mire de cette expérience est évidemment de rechercher ce qui peut
changer dans les pratiques d'un enseignant - en ZEP - a quel coiit et pour quelle amélioration
des apprentissages. Nous n’avons pas la prétention d’apporter des réponses a ces questions,
mais a tout le moins d’émettre quelques hypotheéses.

Nous précisons dans une premiére partie les conditions de I'expérience, avant d’analyser les
déroulements et les résultats aux controles, en centrant nos analyses sur les activités des éleves,
en lien avec les pratiques.

1. Les conditions précises de I'expérience: le scénario et
I'accompagnement

a. Comment I'’expérience a-t-elle été présentée a Denis ?

L’idée a été de lui proposer de relever un “challenge”. Les analyses de I'année précédente ayant
démontré qu'un scénario plus ambitieux dans une classe ordinaire avait permis aux éléves de
cette classe de traiter avec succes dans les contrdles des taches plus variées et plus difficiles que
les siens, nous lui avons proposé d’appliquer dans sa classe le scénario de Martine afin de savoir
s’il était possible de proposer a des éléves de ZEP des contenus plus ambitieux et avec quelles
conséquences.

Cependant, lorsque nous lui avons proposé cette expérience (en février de la deuxieme année),
Denis venait précisément d’aborder - depuis quelques séances - un chapitre consacré a la
symétrie axiale. En effet, dans le cadre d’'une progression commune a 1'établissement, les
enseignants de sixiéme s’étaient mis d’accord pour mieux répartir tout au long de I'année I'étude
de certaines notions, en particulier pour traiter des le mois de février une partie des contenus
liés a la symétrie axiale, avant d’y consacrer une deuxieme partie ultérieurement (au mois d’avril
ou mai). Les contenus des séances déja effectuées étaient en grande partie les mémes que
I'année précédente : les mémes exercices d’introduction avaient débouché dans le cours sur la
méme définition de figures symétriques (a partir du pliage) et de la médiatrice comme axe de
symétrie d'un bipoint puis comme droite perpendiculaire et passant par le milieu du segment ;
puis quelques constructions de symétriques de dessins figuratifs sur quadrillage (dont certaines
avec axes obliques), ainsi que l'exercice 9 de Denis I (deux constructions de symétriques de
dessins figuratifs a main levée par rapport a un axe vertical puis a un axe oblique sur papier
mixte) et enfin I'exercice 18 de Denis I (reconnaitre si des figures ont été obtenues par pliage)
ont conduit a écrire la méme définition d’ « axe de symétrie d’une figure » que 'année précédente
dans le cours.
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Denis a alors proposé d’'interrompre son chapitre pour permettre la réalisation de I'expérience
dans le courant du mois de mars, mais nous avons dii tenir compte de ce qui avait déja été fait a
la fois pour le scénario et dans 'analyse des résultats. En particulier, si le scénario de Martine n’a
guere été modifié, nous y avons cependant inclus les deux définitions (figures symétriques et axe
de symétrie) seulement comme des rappels.

Cependant, au vu des contenus travaillés et en émettant I'hypothese raisonnable que les
déroulements ont été proches de ceux de I'année précédente, ce travail préalable a pu servir a
rappeler des connaissances de cycle 3, mais les contenus d’apprentissages du programme de
sixieme n’ont été que peu abordés.

b. Le scénario effectivement soumis a Denis235

Le scénario a bien entendu été quelque peu modifié, ne serait-ce que parce que les séances
n’étaient pas nécessairement réparties de la méme fagon ; par exemple, Martine avait parfois
donné des devoirs a faire d'une séance a l'autre, mais la tenue de ces séances durant la méme
journée pour Denis rendait impossible la réalisation d’un travail personnel entre les deux. De
méme, certains exercices de Martine ont dii étre légerement modifiés car ils faisaient appel a des
connaissances anciennes telles que les aires, que Denis n’avait pas traitées.

Certaines modifications ont aussi eu pour but de ne pas trop perturber le mode de
fonctionnement de la classe de Denis. Notamment, celui-ci ayant pour habitude de donner
régulierement des devoirs maisons (DM), nous en avons ajouté au scénario de Martine. De méme
nous avons respecté son choix, lorsqu’il considérait qu'un exercice prévu pour étre traité a la
maison devait plutét I'étre en classe ou inversement.

Nous avons apporté d’autres modifications, mais minimes, en fonction des analyses réalisées
I'année précédente consistant par exemple a modifier la formulation d'un énoncé qui avait posé
probléme aux éléves ou a rendre, les DM proposés cohérents avec I’ensemble du scénario.

Le scénario était initialement prévu séance par séance, mais les DM ont été élaborés au fur et a
mesure. Dix séances seulement étaient prévues, au lieu de treize dans celui de Martine, dont
nous avons exclu les derniers exercices de synthese parce qu’ils faisaient appel a des
connaissances anciennes non traitées par Denis et recoupaient les exercices de synthése que
nous avions ajoutés dans les DM ; d’autre part, Denis n’a pas souhaité traiter la construction du
symétrique d’'un point au compas ; enfin, certains points avaient déja été étudiés dans le premier
chapitre traité par Denis avant I'expérience. Bien entendu, nous savions que des ajustements
seraient nécessaires, notamment en fonction des corrections de DM ou de controéles.

Les principales modifications ont porté sur 'ajout de taches de construction de symétriques de
figures complexes sur papier blanc (exercices 14, 15, 18, 27), qui étaient peu présentes dans le
scénario de Martine, alors qu’elles constituent un enjeu du programme et I'objectif principal que
Denis assignait au chapitre. Nous avons également ajouté I’exercice 8 consistant a reconnaitre et
a justifier le caractére symétrique ou non de bipoints. Le but était non seulement de donner un
exercice a faire a la maison entre deux séances comme le fait systématiquement Denis,

235 Voir en annexe 1 le projet séance par séance, remis a Denis, avec les modifications par rapport au
scénario de Martine.
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contrairement a Martine, mais aussi d’inclure dans un exercice le travail conséquent sur la
définition de points symétriques mené lors d’'une phase collective par Martine et qui nous avait
paru avoir un grand impact sur les résultats en controle. S'agissant des taches de
reconnaissance/dessin d’axes de symétrie de figures, nous avons également légerement modifié
les exercices de Martine de facon a y inclure davantage de figures comportant des axes de
symétrie autres qu’horizontaux et verticaux. Les figures usuelles ont notamment été présentées
dans une position non prototypique. Enfin, les derniers exercices du chapitre ont été supprimés,
non seulement parce que le scénario paraissait déja long a Denis, mais aussi parce que certaines
taches portaient soit sur des contenus qui avaient déja fait 'objet d’exercices supplémentaires
(dans les DM), soit sur des connaissances anciennes qui n’avaient pas encore été vues dans la
classe de Denis telles que la notion de périmeétre.

Bref, hormis ces quelques retouches sous forme d’ajouts ou de suppressions, I'enveloppe des
contenus abordés dans le chapitre est identique.

Au fil des séances, ce scénario a été ponctuellement ajusté, selon que Denis avait ou non réussi a
terminer les exercices qui devaient étre traités durant la séance. Nous avions notamment décidé
de décaler ce qui était prévu de séance en séance. Cependant, le scénario n’a pas été réécrit en
cours de chapitre et les modifications qui lui ont été apportées l'ont été oralement. Des
alternatives étaient en outre systématiquement prévues, pour les devoirs a donner, selon la
tournure de la séance.

Enfin, nous avions laissé Denis libre d’organiser I'apprentissage de la lecon comme a son
habitude (faire copier les définitions et propriétés a la maison, les faire réciter en classe...), sans
lui imposer les “rappels de lecon” de Martine. Il a ajouté lui-méme spontanément, au cours d’une
séance, deux tiches dans des épisodes de cours: deux constructions de médiatrices, I'une a
I'équerre, I'autre au compas, pour illustrer des énoncés de cours.

Le scénario suivi est donc globalement celui de Martine. Nous avons respecté sa cohérence
d’ensemble, méme si certains points ont été modifiés pour pallier quelques insuffisances et pour
se conformer au mode de fonctionnement de Denis.

Nous joignons en annexe la liste effective des exercices, en incluant leur référence et leur rang
dans le scénario de Martine et en signalant les taches nouvelles ou, au contraire, celles qui ont
été supprimées. Les modifications de l'ordre des exercices peuvent étre retrouvées en
comparant les deux numérotations.

c. L’entretien préalable

Le scénario (cf. annexe 1) a été donné a Denis pour qu'il en prenne connaissance, sous la forme
d'un document d’'une page (cf. annexe 2) expliquant les aspects dynamique et statique, et
exposant certaines conceptions erronées. Un entretien a eu lieu quelques jours apres, avant la
premiére séance, pour en discuter.

Ce fut 'occasion d’expliquer le scénario en insistant sur sa cohérence d’ensemble : a la fois par
rapport aux aspects dynamique et statique et au lien entre les deux, au travail sur les
conceptions erronées, ainsi que sur l'initiation au raisonnement déductif. Ce dernier point a
exigé des explications approfondies, car Denis semblait sceptique sur la capacité de ses éleves a
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comprendre la nécessité de ce type de raisonnement par rapport a la mesure. Nous avons alors
suggéré de modifier 1égerement les énoncés pour que les raisonnements puissent étre menés
sur des figures “a main levée” afin d’éviter le recours a la mesure ; Denis a aussi suggéré que le
raisonnement pourrait étre fait sans avoir préalablement dessiné la figure, ce qu'il utilisera du
reste pour un exercice.

Globalement, ce qui semble avoir le plus surpris Denis est la cohérence d’ensemble du scénario
« beaucoup plus structuré, [...] beaucoup plus réfléchi ». 11 considére cela comme « intéressant »,
mais « ¢a ne [lui] parait pas forcément évident de suivre le truc, [...] heureusement qu’il y a le
synopsis?36 ». 11 semble également surpris par 'ambition du scénario :

Je trouve que c’est beaucoup plus abouti. Elle leur donne tout ¢a ? Je veux dire dans le chapitre, ils font
tout ¢a ? s ont fait tout ¢ca I'année derniére ?

Nous lui faisons remarquer que son propre scénario contenait un tiers d’exercices en plus, méme
si chacun d’eux comportait en moyenne moins de taches.

Denis conclut toutefois qu’il adhére a la proposition, et que « ¢ca ne [le] dérange pas du tout de
suivre ¢a », tout en soulignant I'effort que cela va lui demander :

Il va falloir que je sois trés vigilant pour bien suivre, pour avoir le méme raisonnement, j'ai remarqué,
t'as mis des remarques quelquefois, il faudra que je regarde bien ¢a [il montre le “synopsis”] avant d’y
aller, pendant et si t’es la, t’hésites pas a me faire signe, si tu vois que je m’embarque.

d. L’accompagnement

L’accompagnement de Denis pour l'expérience a consisté en un entretien préalable, des
remarques écrites sur le document contenant le scénario que nous lui avons remis, ainsi que des
interventions ponctuelles informelles, lorsque nous assistions aux séances.

Le but de cet accompagnement était principalement de lui donner des clés pour comprendre le
scénario (sa cohérence d’ensemble, le choix des exercices etc.) afin non seulement de I'aider a se
I'approprier, mais aussi de l'outiller pour lui permettre de prendre certaines décisions lors des
déroulements ; autrement dit de compenser un peu le fait que ce n’est pas lui qui I'a con¢u. Nous
considérons en effet que les objectifs que I'enseignant assigne a la tiche dans son scénario ont
une influence sur les décisions qu’il prend lors du déroulement ; il était donc important que
Denis comprenne l'objectif associé a chaque tache et la cohérence d’ensemble du scénario. Les
éléments d’analyse a priori des taches précisés lors de l'entretien préalable (les différents
aspects de la symétrie en jeu, les conceptions erronées de la symétrie, le passage d’'un paradigme
géométrique a l'autre, I'identification des adaptations des connaissances en jeu dans les taches
...) ont le méme but: permettre a Denis d’ajuster les déroulements en le mettant en mesure
d’interpréter les productions et erreurs des éléves. Quant aux indications de déroulements, elles
tendent a favoriser une activité individuelle plus étoffée des éleves en les laissant chercher ou en
leur faisant formuler la synthése, ainsi que des phases collectives enrichies par des syntheses ou
I'indication des liens a établir.

236 ] fait référence ici au document indiquant la progression séance par séance.
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L’entretien a également été l'occasion d’expliquer a Denis qu’il était important, pour que
I'expérience réussisse du point de vue des apprentissages des éleves, qu'il integre la logique du
scénario, de facon par exemple, en cas d'imprévu (notamment dans les réactions d’éleves) a
pouvoir réagir en cohérence avec sa ligne directrice.

Le but principal de l'entretien a donc été d’expliciter cette cohérence d’ensemble, le “fil
directeur”.

Les remarques portées sur le scénario concernent :

- les difficultés que peuvent rencontrer les éléves : par exemple, pour I'exercice 1, nous
avons invité Denis a insister sur le fait que toutes les transformations ne sont pas des
symétries, ce qui ne paraissait pas évident pour tous les éleves de Martine I'année
précédente ; en particulier, nous mettions en évidence les adaptations particulieres, mais
sans dire a Denis comment les traiter. Par exemple, pour I'exercice 1 de la feuille 6, nous
avions précisé que la droite par rapport a laquelle il s’agissait de construire le
symétrique n’était pas tracée (adaptation A1/A2), ce qui pouvait poser probléme aux
éleves.

- les enjeux des taches par rapport au scénario : pour I'exercice 1 de la feuille 5, nous
avons précisé qu’il s’agissait de faire découvrir la propriété de conservation des
longueurs et des angles.

- ce sur quoi devaient porter les synthéses et éventuellement la structuration : par
exemple, au début de la deuxiéme partie du scénario relative au travail sur les axes de
symétrie des figures, nous avons précisé qu’il fallait expliquer l'articulation entre les
aspects dynamique et statique de la symétrie.

- quelques indications sur le fait de “faire formuler les éleves”, “faire justifier”, notamment
avant les synthéses-clés, comme la définition du symétrique d’un point etc.

En revanche, dans la mesure ou le lien entre le cours et les exercices avait été mis en évidence
lors de I'entretien préalable, aucune remarque n’a été portée sur le scénario remis a Denis sur ce
sujet.

Les remarques ont été parfois rediscutées avec Denis avant les séances auxquelles nous avons
assisté (environ une sur deux).

D’autres observations ont été formulées ponctuellement lors d’échanges informels, mais dont
nous n’avons pas gardé trace.

Enfin, il nous semble important de mentionner que si le scénario est congu séance par séance,
précisant les contenus et I'ordre dans lequel ils doivent étre abordés, en revanche Denis reste
libre de consacrer a chaque phase le temps qu'il juge nécessaire, sous réserve d’essayer de
respecter le scénario, c’est-a-dire de traiter durant la séance I'ensemble de ce qui était prévu.
Bien entendu, nous lui laissions tout de méme le choix de reporter a une séance ultérieure les
contenus qu’il n'aurait pas eu le temps de traiter, s’il estimait nécessaire d'y consacrer
davantage de temps.
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Ce qui est resté a la charge de Denis a donc été la “mise en musique” effective du scénario dans la
classe. Il connaissait les objectifs et disposait de quelques outils pour les atteindre, mais sans
savoir comment les utiliser. Autrement dit, sont restés a sa charge la gestion du temps, celle des
interactions (notamment les aides), la responsabilité de mettre les éléves au travail, le choix de
laisser éventuellement a leur charge une partie du travail, 'évaluation en temps réel des
productions et des erreurs, ...

2. Les déroulements

Nous utilisons la méme méthode que pour I'analyse des déroulements de Denis I et de Martine
dans le chapitre 3 : nous nous placons d’abord a I’échelle du chapitre entier, puis des séances, et
enfin des épisodes. Nous nous appuyons principalement sur la chronologie globale, présentée en
annexe. Nous nous servons aussi du découpage des épisodes en phases lorsque cela est
nécessaire - notamment pour évaluer le temps de travail collectif et le temps de travail
individuel sur les exercices - mais nous n’avons pu le reproduire dans la these.

Nous proposons ainsi une caractérisation des déroulements de Denis Il avant de la confronter a
celle établie pour Denis I et Martine dans le chapitre 4, en nous fondant sur une comparaison des
graphiques que nous avons et sur une étude plus détaillée de quelques épisodes.

Nos interprétations s’efforceront de tenir compte du fait qu'une partie des caractéristiques des
déroulements découle du scénario et des indications que nous avons données a Denis, mais
qu’'une autre est indissociablement liée a la classe, aux spécificités des pratiques de Denis et a la
contingence. Les déroulements sont finalement la contribution de Denis a I'application du
scénario de Martine dans une classe nouvelle. Autrement dit, les pratiques propres a Denis, le
scénario de Martine et la classe sont des facteurs explicatifs des différences que 'on pourra
observer, mais la combinaison des trois et I'artifice de I'expérience le sont aussi : il se peut, par
exemple, que Denis ajuste sa pratique du fait que ce n’est pas lui qui a congu le scénario.

Si on peut s’attendre a ce que les résultats se situent entre ce qui a été observé pour Denis I et ce
qui I'a été pour Martine, nous allons voir que certains résultats sont autrement plus surprenants.

a. Les déroulements de Denis II

A I'échelle du chapitre
Le chapitre occupe quatorze séances au total, pour une durée de 12H23 minutes, réparties selon
les types d’épisodes comme suit :
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types durée nombre durée moyenne durée moyenne
d'épisodes totale d'épisodes d'un épisode par séance

Récitations/

rappels de 0:08:46 5 0:01:45 0:00:38

cours

cours 2:13:46 16 0:08:22 0:09:33
total 7:19:07 29 0:15:09 0:31:22
travail

exercices collectif 5:05:37 0:10:32 0:21:50
L‘;‘;‘l‘i’ji‘:luel 2:13:30 0:04:36 0:09:32

correction 1:57:26 11 0:10:41 0:08:23

autre 0:44:44 0:07:27 0:03:12

total 12:23:49 58 0:53:08

On trouve en moyenne un épisode de cours et deux épisodes d’exercices par séance, ainsi qu'un
épisode de correction lors de deux séances sur trois. Si la répartition des moyennes par séance
sera commentée ci-dessous, on peut noter la durée d'un épisode de chaque type : en moyenne,
les épisodes de cours sont deux fois moins longs que les épisodes d’exercices soit environ 15
minutes pour ces derniers, dont 4 minutes et demie en travail individuel des éléves. D’autre part,
un épisode de correction dure en moyenne approximativement 10 minutes 30.

Les temps moyens par séance (ou sur I'ensemble) se répartissent comme suit :

Répartition du temps en fonction du type

d'épisodes
autre M récitations
6%
M cours
correction
16% M exercices travail
. travail collectif collectif
Exercices 41% M travail individuel
59% travail individuel
18% M correction
cours

0,
1?e/?:itations
1%

Le travail sur les exercices occupe la majeure partie du temps, pres de 60 %, réparti entre un
tiers de travail individuel et deux tiers de travail collectif. Le reste du temps se partage a peu
prés équitablement entre les épisodes de correction et de cours, en excluant les récitations qui
ne représentent qu'1% du temps. Le temps trés faible consacré aux récitations tient au fait qu'un
épisode de récitation dure en moyenne environ 1 minute 45, mais aussi qu’il n'y a que cing
épisodes de récitation sur I'ensemble des quatorze séances. Nous n’avions pas demandé a Denis
d’effectuer des rappels de cours, mais en revanche, nous l'avions laissé libre de faire réciter la
lecon, comme a son habitude, ce qu'il n’a fait que rarement.
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A I'échelle des séances : quelle application du scénario ?

L’organisation des séances découle en grande partie du scénario initial, en particulier la
succession des épisodes. Nous ne décrivons donc pas I'organisation des séances en tant que telle,
mais en la comparant au scénario prévu. Comme nous 'avons précisé précédemment, celui-ci
avait été découpé séance par séance, mais dés la premiére séance, Denis n’a pas pu traiter
I'ensemble de ce qui était prévu, quelques minutes en début d’heure ayant été consacrées a faire
passer un test aux éleves. C’est pourquoi nous ne comparons pas séance par séance, mais, en
tenant compte des décalages, tentons d’identifier ce qui a été modifié par rapport au
cheminement prévu.

Conformément a nos prévisions, 'organisation des séances dépend de 'avancée des contenus.
Toutes comportent au moins un épisode d’exercices, mais certaines séances sont dépourvues
d’épisode de cours (les séances 8, 10, 12 et 14).

La succession des épisodes n’a pas été modifiée par Denis, a quelques exceptions pres237,
Globalement, le cheminement prévu a été respecté, ainsi que la succession des épisodes. Les
quelques épisodes de structuration prévus ont été réalisés, mais pas nécessairement avec le
statut d’épisodes de cours, lesquels sont les caractéristiques de Martine qui semblaient a priori
les plus éloignées des pratiques de Denis. Les différences principales avec le scénario initial
consistent en un glissement de certains épisodes vers les séances suivantes, mais il est difficile
d’évaluer si cela est dii au fait que Denis a mis plus de temps que prévu a traiter le scénario, ou
aux épisodes rajoutés (en particulier les corrections). Notons toutefois que, pour respecter les
habitudes de Denis dans sa classe, certains exercices a faire a la maison ont été ajoutés au
scénario de Martine et leur correction en classe a pris du temps. De surcroit certains exercices
qui devaient étre traités a la maison l'ont été en classe, soit parce qu'ils paraissaient trop
difficiles a Denis, soit parce que les éleves avaient déja trop de DM a faire, soit il s’agit de
confusions de Denis. On constate cependant d’ores et déja que lors de la premiére séance, Denis
a traité sensiblement les mémes contenus que Martine dans le méme temps - en comparant les
49 premieres minutes de la séance de Martine qui en a duré 59 avec les 49 minutes de la séance
de Denis.

A I'échelle des épisodes
Nous présentons, comme pour l'analyse des déroulements de Denis I et Martine, I'analyse des
épisodes en commencant par les épisodes d’exercices.

Les épisodes d’exercices

On en dénombre en moyenne deux par séance, qui durent environ quinze minutes chacun,
réparties en cinqg minutes de travail individuel et dix minutes de travail collectif. Cette tache
occupe donc plus de la moitié du temps (environ 60 %), ce qui résulte en partie du scénario,
mais pas seulement, puisque Denis est libre de la durée qu'’il consacre a chaque épisode - de
méme que la proportion du temps qu’il consacre au travail individuel.

Le démarrage des épisodes d’exercices
IIs ne sont en général pas “introduits” dans le sens ou Denis n’en explique pas le contenu, ni
comment ils s’articulent avec le reste du chapitre. Pour le premier exercice, en particulier, il

237 Cf. annexe 7 pour le détail, séance par séance.
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n’annonce pas le titre du chapitre, précisant qu’il le donnera apres. Les éleves ne savent donc pas
a priori sur quoi ils vont travailler. Seul I'exercice 1 de la feuille 7, qui correspond au début du
travail sur les axes de symétrie des figures, déroge a cette régle. Avant cet exercice, Denis
explique qu’apres s’étre intéressés aux constructions de symétriques de figures, I'axe étant
donné au départ, il va s’agir désormais de chercher si les figures possedent des axes de
symétrie (lien entre aspects dynamique et statique de la symétrie) ; il ne donne pas davantage
d’explication, mais fait un dessin — une maison symétrique par rapport a un axe vertical - et
demande aux éléves si la figure admet un axe de symétrie. Les éléves répondent ouj, il ajoute une
cheminée d’'un c6té, leur fait constater qu’il n’y a plus d’axe de symétrie et leur annonce qu’apres
un travail sur des figures simples, ils travailleront sur des figures plus complexes comme celle-ci,
puis commence le travail sur I'exercice 1 de la feuille 7 dans lequel il s’agit de trouver les axes de
symétrie d’'un segment, d’'une demi-droite, d’'une droite et d'un angle. Ce dessin est évoqué a la
séance suivante pour appuyer a nouveau un discours de structuration a propos du lien entre
aspects statique et dynamique. Cette intervention avait été indiquée par nous sans en préciser le
contenu exact, notamment pas le fait d’utiliser un dessin, qui reléve d’une initiative de Denis.

Denis ne laisse généralement pas les éléves faire immédiatement I'exercice. En fait, beaucoup
d’exercices sont traités au moins en partie collectivement, soit parce que Denis donne des
indications des le début ou rapidement, soit parce qu'il ne laisse que peu de temps au travail
individuel et prend tres rapidement en charge la résolution de la tache.

Pourquoi certaines taches plutét que d’autres sont-elles traitées collectivement? Deux
interprétations nous semblent plausibles : ce sont les taches les plus difficiles qui sont les plus
prises en charge par Denis (notamment les tiches de preuve, qui sont systématiquement traitées
collectivement, a une exception prés); d’autre part, plus on avance dans le chapitre, et plus
Denis, sans doute soucieux de gagner du temps, prend en charge les taches, estimant que leur
traitement collectif est plus rapide. Les deux raisons se combinent, puisqu’a partir de I’exercice
24, qui porte sur les axes de symétrie de figures et annonce la deuxieme partie du chapitre, qui
est étudiée a la séance 9 au lieu de la séance 6 comme il était initialement prévu, Denis ayant
“pris du retard”, il ne laisse plus a la charge des éleves que les tiaches souvent faciles de
reconnaissance d’axes de symétrie de figures.

Pour la plupart des exercices, il y a au moins une lecture collective de 1'énoncé et une
reformulation destinée a en simplifier I'expression sans nécessairement simplifier la tache
mathématique?38 : par exemple, pour l'exercice 1, dont la consigne est « expliquer dans chaque
cas par quel mouvement du calque, on passe de la figure 1 a l'autre figure », Denis reformule par :
« donc vous essaierez de faire bouger le calque pour répondre aux questions » - alors qu’il n’y a pas

d’autre question.

Pour quelques exercices, les interventions collectives se limitent a cette reformulation, et le
traitement de la tache est ensuite individuel, au moins dans un premier temps : il s’agit des
exercices 1, 2, 3, 9, 26, 31, 34 ; autrement dit principalement les taches plutét faciles soit parce
qu’élémentaires, soit parce que des taches similaires ont déja été traitées (construction de
symétriques de points sur papier quadrillé, reconnaissance d’axes de symétrie de figures...) avec

238 ]] s’agit en général de simplifier 'expression francaise, mais cela génere parfois plutot des confusions,

la reformulation étant souvent moins précise.
e
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une exception: I'exercice 34, le dernier du chapitre, qui est complexe, mais auquel Denis a
décidé de consacrer une heure entiére.

La phase collective de démarrage des exercices va le plus souvent au-dela d'une simple
reformulation : Denis donne quelques indications : par exemple, pour I'exercice 4 (construire le
symétrique d’'un point par pliage puis établir la définition du symétrique d'un point), Denis
découpe la tache dés le début en précisant des étapes ; de méme, pour I'exercice 7 (ou il s’agit de
construire pour la premiere fois le symétrique de points sur papier blanc, alors que la procédure
n’a pas été indiquée), Denis précise quels instruments vont étre nécessaires ; pour I'exercice 20,
il prend en charge dés le début I'adaptation principale qui consiste a identifier la droite - qui
n’est pas tracée - par rapport a laquelle il faut construire le symétrique ; pour I'exercice 33, dans
lequel les éléves doivent élaborer la méthode de construction de la médiatrice au compas au
bout de quelques minutes, aprés avoir précisé les instruments de géométrie auxquels les éleves
avaient droit, Denis indique qu'ils ont le droit d’utiliser les propriétés qui viennent d’étre vues en
cours et les fait méme relire, puis il prend en charge la premiere adaptation de I'exercice qui
consiste a passer de “tracer la médiatrice” a “construire deux points de la médiatrice” (il s’agit de
reconnaitre les modalités d’application des connaissances : adaptation A1).

Pour un certain nombre de taches, ces phases collectives au démarrage vont jusqu’a
I'élaboration de toute la procédure de résolution de la tache, que les éleves n’ont ensuite plus
qu’a exécuter. Il en est ainsi pour les exercices de construction de symétriques de segments, de
droites, de cercles (les exercices de la feuille 4), puis pour les exercices complexes (avec
plusieurs taches): en général pour ceux-ci, Denis donne la méthode pour effectuer la
construction puis la ou les taches de preuve sont traitées collectivement.

Enfin, certains exercices sont traités intégralement collectivement, les éléves n’ayant qu’a imiter
ou recopier ce qui est fait au tableau : il s’agit de 'exercice 27 et de tous les exercices contenant
principalement des taches de preuve.

Le travail individuel
Ce sur quoi les éleves travaillent individuellement est donc en général nettement moins riche
que le contenu initial des taches.

Pendant ces phases de travail individuel, Denis ne dispense que trés peu d’aides individuelles. Il
les met souvent a profit pour gérer des problémes de disciplines, ramasser des DM ...

On note quelques interventions en aparté destinées a aider les éléves habituellement en
difficulté. Ces aides portent éventuellement sur la procédure de résolution. Denis aide
notamment souvent Ben23? 3 traiter les taches, en les découpant et en les simplifiant, comme
pour la tache C2 qui consiste a construire la médiatrice d’'un segment a 'équerre, et ou Denis va
jusqu’a effectuer pour lui la division par 2 de la longueur du segment pour qu’il puisse placer le
milieu. Les aides portent aussi souvent sur la reprise de I'’énoncé et quelques échanges visent a
évaluer les productions des éléves, éventuellement a identifier une erreur que Denis laisse
I’éléve corriger. De nombreuses aides portent majoritairement sur des connaissances anciennes
élémentaires qui font obstacle a la réalisation de la tache : par exemple, Denis précise que la

239 Ben est un éléve identifié par Denis comme en grande difficulté.
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droite (AA’) est la droite qui passe par A et A’, que la lettre d a coté d'une droite ne désigne pas
un point, qu'un point ne suffit pas pour tracer une droite ...

Cependant, durant les phases de travail individuel, ont lieu de nombreuses interventions
collectives qui visent beaucoup plus a prendre en charge une partie de la résolution - I'exemple
ci-dessus a propos de 'exercice 33 ou Denis indique qu'’il faut utiliser les propriétés du cours et
les fait relire est éclairant - mais il arrive aussi qu'il rappelle la méthode établie au début de
I'épisode (par exemple pour la construction de symétriques de droites, dans l'exercice 2 de la
feuille 4), ou bien qu'il faut conserver I'écartement du compas pour construire un point, dans la
construction de la médiatrice au compas ... Ces aides peuvent étre qualifiées de procédurales au
sens ou elles portent sur la procédure de résolution, mais elles ont parfois aussi une visée
constructive, notamment lorsque les exercices ont pour seul objectif la maitrise de ces méthodes
- comme les exercices de construction de symétriques de droites ou de cercles.

Denis fait en revanche rarement appel a la lecon, c’est-a-dire a des connaissances
décontextualisées, excepté les deux fois ou il évoque la définition du symétrique d’'un point (lors
de la construction de symétriques de points sur quadrillage, dans I’exercice 1 de la feuille 3 et
dans l'exercice 12 de construction de symétriques de droites). Deux autres interventions dans le
chapitre évoquent non pas la legon directement, mais un exercice ou un exemple qui a été traité
et qui peut avoir le statut d’exemple générique. Par exemple, a 'occasion de la reprise a la séance
10, de I'exercice 1 de la feuille 7, qui porte sur les axes de symétrie de figure et qui a été
commencé a la séance 9, Denis ne fait pas référence a la définition d’axes de symétrie d’'une
figure qui a pourtant été écrite dans la lecon, mais au dessin qu’il avait fait pour introduire la
notion d’axe de symétrie.

Les phases collectives : en début, en fin d’épisode, ou le traitement collectif complet de certaines
tdches

Certaines phases collectives ont lieu au début du traitement des exercices, et ont pour but,
comme précisé ci-dessus, de reformuler les consignes ou de fournir des aides aux éléves, afin
probablement de ne pas les laisser seuls devant la tache ; en particulier, de prendre en charge les
adaptations qui pourraient faire obstacle a la résolution (notamment la reconnaissance des
modalités d’application des connaissances - adaptation Al - lorsque la situation est difficile a
identifier, ou encore le fait d’établir des étapes avant de commencer - adaptation A4). Nous ne
présentons ci-dessous qu’'un exemple, mais qui illustre bien les phases collectives de début
d’épisodes, lorsqu’elles tendent a élaborer une procédure que les éléves n'ont plus qu’a
appliquer: il s’agit du début de I'exercice 12, qui consiste a construire des symétriques de
droites sur papier blanc.

[Denis a donné l'exercice a faire puis cherché un énoncé pour des éleves absents a la séance précédente,
les éléves ayant donc eu environ trois minutes de recherche individuelle. Puis il demande qui a une idée,
mais personne ne répond. Il évoque alors le calque et le pliage du début, puis le fait que I'on peut utiliser
I'équerre et le compas, ce qu'il illustre en faisant construire le symétrique d’'un segment au tableau par une
éleve (« on va revoir la lecon, la, de la derniére fois ») ; pendant que I'éléve fait la construction au tableau, il
rappelle que pour se souvenir de la construction, il faut se rappeler des deux conditions de la définition]
Denis : comment on fait, pour se souvenir, elle est en train de faire quoi ? Le symétrique du segment,
donc elle a mis I'équerre, c’est quoi les deux conditions ? Dans la définition, c’est quoi les deux
conditions ? Soukaina ?
Soukaina : que elles soient perpendiculaires.
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Denis : Il faut qu’elles soient perpendiculaires. Premiére condition, il faut que ce soit perpendiculaire, un

angle droit, deuxiéme condition ?

E:que

Denis : Le compas, il sert a quoi ? 1l sert dans la deuxiéme condition.

E : La méme longueur,

Denis : il faut qu'il y aitla ?

Es : méme longueur

Denis : méme longueur, d’accord, c’est pour ¢a qu’on avait dit qu’on appelait ¢ca aussi la médiatrice.
[Apres avoir fait rappeler que pour le segment, on a considéré les extrémités, Denis donne dans la suite la
méthode de construction]

Denis : Par contre, pour tracer une droite, on a combien de points a mettre ?

Es : deux

Denis : deux. Ca veut dire quoi, ¢a veut dire que si j'arrive a trouver deux points, donc on va en prendre

un n’importe ot ici, sur la droite, c’est vous qui choisissez. Est-ce que, Quentin, est-ce que on les met tout

au bout ?

Es :non

Denis : Non, parce qu’on a dit qu’il y a pas de bout. Donc vous prenez un point, vous prenez un deuxiéme

point et maintenant c’est a vous de le faire. Qui a compris comment on fait, maintenant ? On va faire un

peu comme on a fait, maintenant, il y a deux points, on va les trouver de I'autre c6té, on va les rejoindre,

et on aura le symétrique. Donc a vous de faire. (Denis I, séance 5)

On voit bien dans cet extrait comment Denis prend en charge les difficultés - il avait méme fait
figurer 'axe en rouge pour faciliter I'identification de la configuration - et surtout I'élaboration
de la procédure, que les éleves n'ont ensuite plus qu'a exécuter. Mais cette démarche
s’accompagne d’apports importants : si certains ne portent que sur des questions de vocabulaire
(les extrémités, la médiatrice), d’autres sont potentiellement constructifs : évoquer la définition
du symétrique d'un point pour justifier la construction ou rappeler la méthode de construction
du symétrique d’'un segment peuvent contribuer a établir des liens entre les connaissances.

On ne trouve pas de phase de travail collectif en cours d’épisodes, tout au plus des interventions
isolées : Denis donne simplement une aide, souvent en rappelant la procédure établie au début
ou fait une remarque ; le plus souvent, dés que Denis prend la parole collectivement, il prend en
main la fin de I'épisode : correction ou traitement collectif de I'exercice.

Dans les phases collectives de fin d’épisode, lorsque les éleves ont disposé d’'un temps de travail
individuel, Denis commence souvent par reprendre la procédure de résolution - qui a en général
été indiquée au début de I'exercice - ou par donner un énoncé un peu général de reformulation
de la tiche qui peut s’apparenter a une indication de procédure. Ces interventions peuvent étre
considérées comme des aides dont la fonction est constructive : il s’agit de mettre en évidence la
procédure de résolution de la tiche, mais en I'exprimant de facon générale, ce qui s’apparente a
une facon d’'indiquer ce qu'’il va falloir retenir de I'exercice - la procédure pour traiter n'importe
quelle tache similaire ou une formulation des connaissances a utiliser - méme si cela n’est pas
explicité. Par exemple, pour le premier exercice de reconnaissance d’axes de symétrie de figures
(exercice 24), dont la fonction dans le scénario est, outre I'identification des axes de symétrie de
figures usuelles, I'élaboration d’'une méthode pour reconnaitre un axe de symétrie, la correction
commence par : « Comment on va reconnaitre s’il y a un axe de symétrie ? » et une référence, non
pas a la définition d’axes de symétrie qui a été écrite dans la lecon a la séance précédente, mais
au dessin par lequel Denis a introduit la notion d’axe de symétrie: «J'ai donné quoi comme
exemple hier, pour les axes de symétrie ? 'avais dessiné quoi ? Tout le monde avait trouvé. Apres,
j'ai changé quelque chose, il n’y avait plus d’axe. » Quelques minutes plus tard, il propose un
énoncé qui peut avoir une fonction de reformulation simplifiée de la définition d'un axe de
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symétrie — mais, de fait, ambigué, car assimilant invariance globale et invariance point par
point - : « mettre quelque part une droite et si je replie, je reste au méme endroit » (cette question
est posée avant de traiter le cas de la demi-droite, pour laquelle invariance globale et point par
point sont équivalentes) ; cependant, Denis n’explique jamais comment cet énoncé est relié a la
définition.

Puis les phases collectives de fin d’épisode ont principalement pour fonction de corriger la tache,
en donnant la bonne solution. Cela se fait en général a partir de questions de Denis et de
propositions d’éléves. Denis demande des précisions aux éléves, demande éventuellement qui
est d’accord, mais c’est lui qui valide la plupart du temps et c’est aussi souvent lui qui justifie les
bonnes réponses - quand une justification est donnée, ce qui n’est pas toujours le cas - ou qui
explique pourquoi une réponse est fausse. Cependant, on observe une évolution : en effet, au
début du chapitre, les précisions apportées aux réponses et méme parfois les justifications sont a
la charge des éleves; par exemple, durant la correction de l'exercice 1, la responsabilité des
réponses est largement laissée aux éleves, comme on peut le voir dans I'extrait ci-dessous :

[Exercice 1, question c: il s’agit de passer d’'une maison a une autre par une rotation de sens direct et
d’angle 90° (cf. figure ci-contre)] -
Denis : Maintenant on passe au c. Alors il y a les deux maisons pour le c, Figure 4
comment on passe, toujours figure 1 a figure 4, maintenant.
Es : [brouhaha]
E : monsieur, on peut faire pivoter L]
E : il faut faire pivoter comme ¢a
Denis : Alors, comment on fait pivoter ? Ouais, Safir ¢a marche, Quentin il a
trouvé aussi, comment on fait pour passer, je répete de la 1 a la 4. On va
faire pivoter, on fait pivoter, a quel moment on s’arréte ? Comment on fait —
pour le faire pivoter ? |
E: comme ¢a.
Thamara : comme dans les aiguilles mais dans I'autre sens.
Denis : alors, est-ce que je pivote, comme y a Thamara qui est en train de
dire, est-ce qu’on pivote comme les aiguilles d’'une montre ou pas ?
Es:non
Denis : alors on va prendre une montre a aiguilles. Dans le sens inverse des aiguilles d'une montre. Donc
on part, ¢a dépend, on part de la figure 1, on va a la figure 4, donc on tourne dans quel sens, on tourne
dans ce sens-1a. dans le sens inverse des aiguilles d’une montre. Mais a quel moment on s’arréte ?
Thamara : quand on
Denis : alors réfléchissez, Thamara, t'attends un peu, a quel moment on s’arréte ? Est-ce que je fais
pivoter beaucoup, enfin, comment je sais quand je dois m’arréter quand je pivote ? Quentin ?
Quentin : dés qu’on est sur la figure 4
Denis : dés qu’on est sur la figure 4, et comment, on va trouver qu’on arrive sur la figure 4 ? Alors
Quentin, explique aux autres, comment t’as fait, toi.
Quentin : moi j'ai posé sur une figure et j’ai mis
Denis : attends, t’es parti de quelle figure ?
Quentin : de la 1.
Denis : vous mettez tous votre calque, on va écouter Quentin, mettez votre calque sur la figure 1 du c.
Hayet suit, on en est au c. ouais, faut pas mettre sur le b, alors. Tout le monde y est ? Thamara suit, le
calque sur la figure 1 de la c. et Quentin, alors essaie d’expliquer comment t’as fait apres.
Quentin : j’ai pris le compas.
Denis : alors prenez le compas
Quentin : je I'ai mis sur la pointe de la maison
Denis : on prend le compas il I'a mis sur la pointe, alors sur la pointe de quoi, du ?
Es : du toit.
Denis : du toit, d’accord ? sur la pointe du toit, alors vous mettez juste la pointe.
E : on peut faire avec le stylo aussi.

Figure 1
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Denis : On peut faire avec le stylo aussi, ouais, posé sur la pointe, et aprés qu’est-ce qu'’il a fait ? est-ce
que t'as utilisé le crayon ?

Quentin : non

Denis : non, y a pas besoin du crayon. Apreés qu’est-ce qu’il a fait ?
