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Le t ex t e  c i -après  plonge ses racines dans plus de vingt ans 
d 'act iv i tés qui  sont  aussi  diff iciles aujourd 'hui  à présenter qu 'à oublier.  

I l  est  possible qu 'un jour i l  s 'avère  uti le  de rapporter l 'histoire 
détail lée de ces expériences afin d 'analyser les circonstances qui ont présidé à 
l 'appari t ion de tel  ou tel  concept et  de reconsti tuer la chaîne des questions,  des 
observations et  des réponses qui ont  just if ié le rejet  d 'un point  de vue ou 
l ' acceptat ion d 'un autre.  

Mais tel  n 'es t  pas l 'objet  du présent travail  et  nous nous 

contenterons d 'un bref rappel car i l  s 'ag i t  plutôt  ici  d 'ex t ra i re  de ces 

expériences quelques remarques uti les aux débats du moment.  Ces débats sont 

de trois  ordres :  

−  d'abord les débats sur l 'u t i l i t é  comparée,  pour l 'enseigne- 
ment des mathématiques,  des innovations,  des réflexions,  des expériences,  
des recherches ou des théorisations de nature didactique ou d 'autres ,  

−  ensuite les débats sur la  consti tution même d'une théorie 
de la didactique,  ses concepts et  ses fondements,  

−  enfin les débats plus proprement méthodologiques.  

Nous présenterons nos observations suivant ce plan,  mais i l  
est  clair  que ces débats sont l iés de façon dialectique et  que leur séparation ne 
peut  être qu 'ar t i f iciel le .  

De plus,  i l  y a encore dans ce domaine,  un décalage choquant 

entre les minuscules fragments de réali té qui peuvent ê t r e  objectivement 
décrits  et  reproduits ,  et  la  déprimante complexité des concepts qui se 
proposent  pour les expliquer.  

C 'es t  pourquoi l 'ambit ion d ' insérer  nos remarques dans un vaste 

tableau d 'ensemble paraîtra présomptueuse à beaucoup. Circonstance 
aggravante,  le problème central  sera celui  de la théorisat ion, les deux autres,  
l 'u t i l i t é  et  la méthodologie,  s 'a r t icu lan t  autour de lui .  

Quelqu'un jugeant  décousue c e t t e  collect ion de travaux et  
insuffisants nos efforts  pour les amalgamer,  est imera même notre projet  
prétentieux et  manqué.  
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Mais je sais à quel point une oeuvre visée théorique peut être 
stimulante et utile à ceux-là même qu'elle ne convainc pas, même si elle doit 
être finalement rejetée, à condition qu'elle soit assez vaste, assez plausible pour 
résister un temps. Pendant quinze ans, j'ai nourri mes travaux de la critique et de 
la compréhension de certaine théorie, la seule à ma disposition. Je n'y croyais 
pas, mais elle s'imposait à moi car elle représentait très bien ce que l'on pouvait 
croire, ce que j'avais cru moi-même et qui m'aurait sans doute longtemps 
embarrassé s'il ne s'était pas trouvé un AUTRE pour l'écrire. Car il est plus 
facile de faire face à un texte qu'à un tissu d'opinions diffuses. 

L'acceptation de servir à mon tour d'appui et à la réflexion de mes 
lecteurs est la seule raison pour laquelle, après beaucoup d'hésitations, je livre 
aujourd'hui une étude aussi imparfaite. 
 
LA THÈSE FONDAMENTALE 
 

1 La thèse fondamentale que (ouvrage vise à soutenir) affirme donc que 
: 

pour produire, améliorer, reproduire, décrire, et comprendre les 
situations d'enseignement des mathématiques, il est devenu nécessaire 
- et possible - de théoriser cette activité d'enseignement en tant qu'objet original 
d'études et non pas en tant que simple conjonction de faits théorisables 
uniquement dans des domaines autonomes comme la pédagogie, la sociologie, la 
psychologie, les mathématiques, la linguistique ou l'épistémologie. 
 

@ C e t t e  thèse peut paraître trivialement fausse. 
Par exemple, parce que l'ensemble des pratiqués d'enseigne-ment 

semblent la contredire. Jusqu'à ce jour, de nombreux décideurs et professeurs 
produisent, gèrent, améliorent, reproduisent, comprennent les situations 
d'enseignement sans l'aide d'aucune véritable théorisation, avec le simple 
secours des concepts et des pratiques professionnelles, l'amélioration consist 
rant éventuellement én- une"-simple 'tationnalisàtion. de ces pratiques. 

L'examen, même superficiel, de l'évolution récente de ces 
pratiques et les nombreux travaux relatifs aux résultats de cette méthode 
empirique en montrent les limites. 
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Inversement,  c e t t e  thèse peut paraître comme banalement vraie :  
puisque l 'enseignement des mathématiques pose des problèmes culturels ,  
sociaux et  économiques,  étudions-le ;  l 'objet  d ' é tude  est  identif ié :  puisque 
chacun peut reconnaître "à l 'oeil  nu" une leçon de mathématiques et  ses 
protagonistes.  

I1 est  évident que pour améliorer l 'enseignement,  i l  faut pouvoir 
comparer,  non seulement ses résultats ,  mais les condit ions dans lesquelles i ls  
ont  été obtenus et  que ces condit ions doivent ê t re  connues comme 
reproductibles.  

Cette reproductibil i té implique une description,  non pas naïve,  de 
toutes les condit ions observées,  mais sélective reposant sur un choix pert inent 
de variat ions possibles aux effets reconnus. La reproductibi l i té  implique donc 
la compréhension des phénomènes fondamentaux, c ' e s t - à -dire du t issu de 
relat ions a t t e s t ée s  consti tuant  la théorie et  permettant de choisir  des 
condit ions d 'enseignement,  d 'en expliquer les effets et  de 
. les prévoir .  La nécessité paraît  évidente,  puisque l 'objet  d 'é tude  et  le champ 
d'application coïncident dans "la leçon de mathématiques" ;  la  collect ion des 
déclarat ions qui lui  sont associées consti tuerait  donc une "théorie" donc 
l ' ex is tence  serait  ainsi  assurée.  

 
4.  I l  faut  réfuter  ce raisonnement :  l ' é tude  des phénomènes,  l iés à 

l 'act ivi té  d 'enseignement dans ce qu'i ls  ont  de spécifique de la connaissance 
enseignée,  consti tue de facto un champ scientif ique mais i l  faut  franchir  une 
étape de plus pour ériger ce champ au statut d 'objet  d 'une théorie.  

 
Tous les spécial istes penseront  pouvoir indiquer à propos d 'une 

leçon par exemple,  les uns,  son contenu cognit if ,  d 'au t res ,  les intentions 
du professeur,  ou les résultats  et  les diff icultés des élèves,  encore d 'autres ,  les 
conditions pédagogiques ou les par t icular i tés  de la communication. . .  et  chacun 
pourra relever une collect ion de fai ts du point de vue de sa discipline.  La 
question est  de savoir s i  le contrôle de la situation d 'enseigne-ment peut  ê t r e  
obtenue par la conjonction naturelle de connaissances dé-terminées 
compréhensibles,  analysables dans ces domaines indépendants,  ou bien s ' i l  exige 
de plus un savoir  propre pour conjuguer ces apports et  la  création de concepts 
spécifiques irréductibles à c e t t e  conjonction.  



 

Dans ce dernier cas l'enseignement des mathématiques devient le référent d'un 
objet théorique qui doit être déterminé par une définition interne placée au coeur 
d'un ensemble de relations : une théorie - la thèse affirme la seconde occurence 
contre la première. 

PROLÉGOMÈNES à UNE THÉORISATION :
HISTOIRE D'UN PROCESSUS EMPIRIQUE DE

RECHERCHE DE 1 9 6 0 à 1 9 7 8  

Il est indispensable avant de discuter cette thèse de présenter 
brièvement la suite des expériences qui ont étayé ma propre conviction. Ce 
résumé nous permettra par la suite de nous référer à certains textes et 
résultats anciens plus ou moins bien publiés mais qu'il est inutile d'inclure 
dans le corps du présent travail. 

Il semblera peu académique d'extraire cette histoire et ces 
réflexions personnelles du tissu des notions et concepts qui ont traversé le 
champ de la didactique depuis ces trente dernières années. Le lecteur curieux 
trouvera en annexe une présentation:; ':générale 

et: un peu superficielle je le reconnais -- qui fait: le point: (en 1982) sur ces 
questions et montre leurs relations avec les disciplines connexes. 

©Origine 
 

Un petit ouvrage pour les instituteurs que j'ai écrit en 1963 
(grâce aux encouragements de L. FELIX) et publié chez DUNOD [ 6] (grâce 
à l'appui de A. LICHNEROWICZ) montre mon enthousiasme pour 
l'organisation bourbachique des mathématiques ainsi que mon adhésion 
aux conceptions didactiques et épistémologiques de l'époque : 

− leçons non verbales de C. GATTEGNO ; 
− parti-pris de donner directement du sens aux écritures 

formelles, usage des dessins et flèches de G. PAPY ; 
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− lourde insistance sur des pratiques et des matériels 

"isomorphes" comme moyen d'abstraction. Ces matériels étaient 

semblables à ceux que Z. DIENES (que je n'avais pas lu et qui 

n'était pas traduit ni publié en français) allait préconiser ; 
− subtile progression où toujours les concepts nouveaux 

sont introduits implicitement avant d'être reconnus, symbolisés, formulés 
puis expliqués, puis réappliqués et enfin rappelés périodiquement. Cet ordre 
en permet éventuellement la définition mais seulement à la fin de l'étude. 
Cette méthode permet de concilier un contrôle axiomatique rigoureux des 
notions et des théorèmes et les nécessités d'une familiarisation préalable 
dans des exemples particuliers. Bien que ces définitions ne soient jamais 
explicitement proposées aux enfants ni même aux maîtres (voir la 
reproduction en note de l'avertissement au lecteur" de ce livre, lignes 14 à 
28 et la table des matières) [ 6 ] elles sont toujours très fidèlement 
conformes à la présentation et à l'ordre de BOURBAKI. 

 
 

Parmi toutes les innovations que contenait ce petit livre, celle 
qui me paraissait la plus importante et en même temps la plus sujette à 
caution, était justement cet ordre. Comment observer s'il facilitait vraiment 
ou non les acquisitions ? Ce fut l'une de mes premières recherches. 
 
2 Étude d'une progression_ 

 
Comme les leçons n'étaient qu'évoquées dans ce texte, MM. 

DERAMECOURT et HOUZIAU réalisèrent les 80 fiches nécessaires qui 
furent utilisées dans une quinzaine de classes de Dordogne sous leur 
contrôle [25]. Nos moyens ne nous permettaient d'obtenir et de traiter que 
les pourcentages de réussite et d'abstention dans chaque classe. 
 

J'avais utilisé, pour construire ma progression, un système de 
matrice assez complexe qui me permettait de tenir compte des diverses 
conditions de dépendance que je croyais devoir respecter, aussi bien entre 
les différents concepts engagés dans des leçons successives, qu'entre les 
formes de connaissances sous lesquelles ils se présentaient. Par exemple, on 
peut voir [ 6 ] que 
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l'égalité était introduite successivement et avec des sens différents, 
égalité de longueurs de baguettes, de poids, d'ensembles, de 
sommes de longueurs, de prix etc... 

 

Je préparai donc pour chaque type de dépendance que 

j'espérais tester, une matrice indiquant tous les couples de leçons qui se 

trouvaient ainsi liées a priori. Par exemple, des couples d'étapes 

didactiques d'un même concept : 

introduction/schématisation 

ou formulation/application ou 

application/réapplication... ou 

introduction/généralisation 

ou des couples de leçons liées axiomatiquement 

ou des ensembles de leçons ayant trait à la même notion 

mathématique. 

Ces matrices (30 x 30) devaient pouvoir se superposer à la 

matrice des corrélations observées de façon à voir si les valeurs des 

coefficients de corrélation pour les couples repérés différaient des autres 

(par un test non paramétrique tel que le randomization test par 

exemple). On pouvait penser que les classes qui avaient moins bien 

réussi une première leçon (relativement à leur moyenne) devaient être 

handicapées pour la deuxième en cas de dépendance didactique. Après 

un gros travail (que je repris plus tard avec Mme FRANCHI-

ZANETACCHI [ 30 ), je m'aperçus 

− que très peu de corrélations "leçon I - leçon J" étaient 

significatives : il n'y en avait guère plus que ce que le seuil choisi laissait 

espérer  si toutes les leçons avaient été indépendantes (8 % au seuil de 5 

%), 

− que l'essentiel des variations s'exprimait par les taux 

d'abstentions. 

− mais que la variance inter-classe était significativement 

faible, c'est-à-dire que les résultats variaient de façon assez semblable 

d'une façon à une autre dans toutes les classes. 
Deux dépendances seulement pouvaient être déclarées 

observées : 
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− l'une liait entre elles les leçons qui utilisaient les 

mêmes procédés de schématisation, 

− l'autre :liait NÉGATIVEMENT une application 

d'une notion et- sa réapplication : la seconde application était 

d'autant mieux réussie que la première était ratée. 

Ces deux derniers résultats m'apparurent comme la 

preuve que les maîtres manipulaient les difficultés des exercices à 
volonté, par exemple en fonction de la nouveauté des propositions que je 
leur faisais, ou bien pour maintenir une certaine réussite dans la classe. 
Mais cette transgression des conditions de l'expérience ne m'apparut pas 
tout de suite comme la marque qu'une autre règle plus importante 
s'imposait à eux ; ce n'est que beaucoup plus tard que je parvins à mieux 
distinguer ce qui relevait de leur arbitraire, ou de leur personnalité de ce 
qui faisait l'objet de mes observations. En tour cas, j'en déduisis qu'il 
fallait abandonner l'espoir d'utiliser cette méthode d' analyse globale 
statistique sur un champ aussi vaste tant que le détail des processus 
d'enseignement ne serait pas mieux connu. Ne pouvant conclure sur la 
valeur des choix didactiques que j'avais faits, même les plus 
systématiques, je crus mes résultats sans valeur et je renonçai à les 
publier. 

 
3 Étude des motivations et du sens. 

 
Pour cela les leçons elles-mêmes devaient- faire l'objet d'une 

refonte. D'ailleurs l'introduction des notions nouvelles et du formalisme 
faisait craquer les méthodes classiques d'enseigne-ment et leur justification. 
Les méthodes traditionnelles telles quelles ou reformulées par DIENES, 
permettaient bien d'obtenir certains comportements de la part des élèves-
mais les maîtres ne pouvant plus s'appuyer sur un lot culturel d'exercices 
collaient aux définitions formelles et/ou aux manuels et n'étaient plus en 
mesure de leur donner de façon économique un sens correct. 

Je commençai donc à reprendre tous mes objectifs 
d'enseignement 

- en me demandant à chaque instant : "pourquoi l'élève 
fait- i l  cela ? Que peut-il lui arriver s ' i l  ne le fait pas, qui va le gêner et 
aussi l'orienter vers une autre manière de 
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répondre, quel sens aura cette réponse si on la lui fournit toute faite, 

que peut-on gagner à ce qu'il cherche luî-même son adaptation au 
problème ? 

− en cherchant quelles relations au milieu pouvaient le 

mieux donner une adéquation, une motivation et un sens correct aux 

connaissances qu'il s'agissait d'enseigner. 

− et en observant à l'aide des mêmes instruments la forme 

que prenaient ces connaissances dans les réponses des élèves. 

 

Pourquoi par exemple un élève écrirait-il "=" entre deux 

écritures ? Il faudrait qu'il dispose de deux manières "a" et "b" de 

désigner une même chose, comme 3 et 2+1 par exemple ; et que ces deux 

écritures lui soient assez familières sinon ce signe ne serait plus 

fonctionnellement symétrique (ce serait le signe d'une attribution ou 

d'une définition). Mais alors pour-quoi écrire cette égalité si on connaît 

déjà les renseignements qu'ellle apporte ? Ce ne peut être que pour le 

dire à quelqu'un d'autre, et quelqu'un qui l'ignore (et pour qui ce sera en 

effet une attribution). 

I l faudrait que l'élève soit obligé de révéler à un autre 

que ce que d'autres appellent "a" n'est autre que ce qu'il connaît bien 

déjà sous le nom de "a". 

Il faut donc un premier' groupe social dans lequel quelque 

chose s'appelle "a" et un autre dans lequel cette même chose s'appelle 

"b", puis qu'un membre de ces groupes ait besoin soudain EN 

L'ABSENCE D'UN RÉFÉRENT de désigner ou de demander cette chose à 

un membre de l'autre groupe. L'in-formation "a=b" est la réponse qui 

dénoue cette situation et seul peut la donner un traducteur, qui connaît 

bien les deux langues, (mais qui n'aurait pas eu sans ce problème 

l'occasion d'écrire la formule qui serait ainsi restée implicite). Pour que la 

situation soit comprise et donne du sens au message il faut qu'elle soit 

susceptible de se produire régulièrement. De plus, pour que le signe "=" 

puisse être doté d'un signifié il faut que son apparition ne soit pas 

automatique entre deux noms de choses et par conséquent que d'autres 

symboles relationnels 
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constituent un paradigme à "a=b", par exemple " a / =  b "  ou 
"a<b". 

Bien sûr il n'est pas nécessaire de vivre personnelle-ment 

de façon répétée cette situation de traduction pour en faire 

l'expérience mentale et c'est pourquoi il est possible "d'expliquer" 

verbalement le sens du signe "égale" à un élève, ou de lui suggérer par 

un inventaire exemplaire des occasions de le mettre, ou simplement en 

exigeant qu'il le mette quand on le lui dit, pour qu'il en prenne 

l'habitude. 

Ces questions : "pourquoi l'enfant ferait-il cela, est-ce une 

raison valable pour lui ? Et du point de vue du savoir ?" Et la tentative 

d'y répondre par l'agencement des rapports directs de l'élève avec un 

milieu physique et social va être le moteur de toute une série à partir de 

1966. 

 
4 Cadre théorique. 

 

En 1972, je propose à l'A.P.M. un petit texte [ 1 0 ]  dans 

lequel, tirant les conséquences de ce mode d'approche, je propose un 

cadre théorique pour l'analyse et l'organisation des situations 

d'enseignement. 

Outre l'évident souci de rationaliser la description des 

situations d'enseignement, ce texte montre deux tendances : 
− d'une part, le rôle du maître est limité à la présentation 

et à la mise en scène des situations qui sont supposées produire d'elles-

mêmes l'apprentissage, par adaptation de l'élève à un milieu physique 

ou social agencé de façon appropriée et spécifique, 

− d'autre part, il est très nettement proposé de 

distinguer trois catégories de situations qui correspondent à des 

fonctionnements du savoir supposés différents et irréductibles les uns 
des autres. 

Ce cadre doit permettre la recherche systématique des 

conditions motivantes pour la mise en oeuvre de chaque notion 

mathématique, leur classement et leur examen progressif. 

9 



 

II peut s'appliquer aux situations d'enseignement les plus 

diverses et produit pour l'enseignement et le chercheur des gerbes de 

questions et de critiques mais en même temps, il ouvre des possibilités 

de concevoir des situations nouvelles en permettant de réutiliser des 

éléments de solutions connues (communications, preuves, etc...). Il 

permet aussi de hiérarchiser les questions à poser à l'expérience. 

Cette possibilité va être exploitée avec toute une équipe de 

professeurs des écoles normales de la région, sur l'ensemble des notions 

enseignées dans les différents niveaux de l'école primaire : 

− l'enseignement des opérations sur les entiers naturels 

[13] 

− l'enseignement des probabilités [ 8  ] 

− l'enseignement de la logique et l'introduction à l'écriture 

symbolique 

− puis l'enseignement des rationnels et des décimaux (dont 

l'étude sera présentée plus loin) 

− l'enseignement de la Géométrie [20] 

− et à nouveau celui des nombres naturels et de la 

numération. 

Il s'agit d'abord, sur la plupart des sujets, de concevoir des 

situations conformes au maximum d'exigences de motivations et ensuite 

de montrer qu'elles sont réalisables dans des classes et qu'elles 

provoquent bien les apprentissages attendus. 
 

5  Écoles Jules Michelet de Talence 

Très vite, il faut se rendre à l'évidence : les leçons sont très 

longues à mettre au point et souvent très complexes. Il faudra une école 

spéciale où les maîtres auront du temps pour discuter leur réalisation et 

accepteront a priori de se laisser observer. 

La mise en place de ce projet prend 3 ans et les conditions 

obtenues vont renforcer dans un premier temps la mise entre parenthèse 

de l'action du maître et la centration sur l'élève et ses conditions 

d'apprentissage [32][38]. 
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Cependant, le pari est gagné : oui, il est possible de 
réaliser des leçons en se fondant sur les considérations de motivation 
et d'épistémologie proposées dans la théorie, oui ces leçons 
fonctionnent, les enfants apprennent et ces apprentissages par 
adaptation les séduisent comme ils séduisent les observateurs et les 
maîtres aussi. 

Finalement, la plupart des "situations" mises au point dans 
cette école, sont reprises dans de nouveaux textes pour l'enseignement, 
dans les manuels, dans les programmes, dans d'autres recherches... Cette 
production d'ingénierie ne cesse d'augmenter, de se transformer, de 
s'enrichir et de s'organiser. 

 
6 Apprentissage par adaptation : Étude d'une leçon. 

 
La réalisation d'une leçon soulève toujours autant de 

questions auxquelles il faut répondre, que cette réponse soit fournie pour 
une raison "scientifique" ou par un choix arbitraire plus ou moins 
rationnel. Mais quelles sont les questions qui méritent l'énorme 
investissement d'une expérience sérieuse ? 

La question qui me parut alors la plus fondamentale fut la 
mise en évidence de l'influence des principales conditions d'adaptation 
nouvelles que je proposais (action, communication, validation) sur les 
apprentissages, en dehors de l'influence cognitive du maître (que 
j'appellerais aujourd'hui situations quasi-isolées). 

Je commençais par l'étude des situations d'action et de ces 
modèles implicites qui s'y développeraient. 

Pour cela je mets alors à l'étude une leçon, la course à vingt, 
qui, du point de vue scolaire, servait de base à un enseignement de la 
division pour de grands élèves et au cours de laquelle trois phases 
distinctes correspondaient bien aux trois types de conditions. 

Avec MM. LAMARQUE et MAYSONNAVE [35.37] 
j'observe l'évolution des connaissances "implicites" des élèves et la vitesse 
d'apparition de certains "théorèmes". Je compare 
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cette vitesse à celle que je prévois à l'aide de divers modèles 
stochastiques d'apprentissage. Aucun de ceux qui conviennent pour 
la course à 7 ne convergent assez rapidement pour expliquer les 
progrès dans la course à 20, ces résultats vont dans le sens des 
thèses cognitives d'ARBIB et de NELSON contre celle des 
néobehavioristes (SUPPES). 

Les changements de types de situations d'apprentissage 

semblent favoriser les acquisitions, cependant en présentant avec M. 

RESTÉS [41] une situation de communication dans une vingtaine de 

groupes d'élèves, nous mettons en évidence que la formulation des 

connaissances dans des circonstances non didactiques n'améliore pas 

leur acquisition. 

La présentation dans dix classes de la leçon entière et 

l'étude de la phase de "validation" avec Mme LAMARQUE et MM. 

GUILLE-PHOTIN et ROL [ 36 ] nous convainc de la possibilité d'une 

reproduction très stable des effets de ces conditions qui laissent pourtant 

la plus grande liberté aux élèves. Une analyse statistique de ces 

comportements et des conditions qui les provoquent est donc 

envisageable. Elle est néanmoins extrêmement coûteuse et je me 

convaincs assez vite que les réponses probantes qu'elle peut apporter à 

des questions aussi générales seront très difficiles à communiquer aux 

maîtres. 

 
7  Modélisation - prévision et expérience. 

 

I1 m'apparut important de m'assurer sur un exemple que la 

méthode expérimentale pouvait être utilisée. 'Il s'agissait de recueillir les 

résultats d'une classe, relativement à une tâche, puis de modéliser cette 

tâche et une autre assez différente mais comportant les mêmes 

paramètres afin de prévoir les résultats de cette classe sur cette nouvelle 

tâche. 

Pour diverses raisons, j'ai choisi comme première tâche le 

calcul des multiplications de nombres entiers par la méthode 

actuellement utilisée en France (et due à FIBONACCI) la seconde étant le 

calcul par la méthode dite "per gelosia". Cette modélisation, assez simple 

[12]  permettait de penser qu'il 
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  ( * )  épreuve reprise dans le D.E.A de D. COQUIN 

pourrait y avoir intérêt avec certains élèves à préférer la seconde 
méthode. Tout changement culturel de cette importance étant très 
difficile, il était nécessaire d'établir les faits très sérieuse-ment. 

De plus, je trouvais intéressant, en même temps que l'on 
étudiait les moyens d'adapter les élèves à la connaissance, de montrer 
qu'on pouvait essayer d'adapter les connaissances aux élèves. 

Il ne s'agissait bien sûr que de l'usage des procédures d'un 

même algorithme, mais je voyais des arguments formels qui me 

permettaient d'espérer traiter les théorèmes de mathématîques de manière 

semblable [13]. 

Les considérations d'ergonomie qui servaient de base à ces 

raisonnements commençaient à tenir une place importante dans mon 

analyse des situations d'enseignement. Leur exposé [14 ] permet de 

poser quelques questions fondamentales sur la méthodologie des 

modèles en didactique mais aussi sur les apprentissages eux-mêmes. 

Je montai une préexpérience qui permit de déterminer la 

taille de l'échantillon : 

Pour obtenir des effectifs d'erreurs suffisants, je dus 

présenter une épreuve assez longue à plus de 600 élèves ( * )  [23]. Je ne 

pus monter convenablement que la deuxième partie de l'expérience, mais 

la préexpérience permettait déjà d'observer les avantages annoncés ; détail 

troublant, les résultats étaient meilleurs que prévus ! Plusieurs années 

plus tard Y.M. BEAUJOUAN et H. BROUSSEAU [ 5 ] confirmèrent la 

tendance mais ils montrèrent aussi l'importance capitale de la position du 

maître vis-à-vis de l'expérience. Cette variable peut effacer complète-ment 

les facteurs purement ergonomiques (résultat bien connu). Je persiste à 

penser que ce genre de méthode est parfaitement utilisable dans les cas 

ou l'intérêt de la question justifie une expérience de taille suffisante. 
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Processus d'apprentissage des algorithmes de calcul numérique. 
 

Les différents processus que j'ai conçus et étudiés visent 
tous à obtenir finalement que l'enfant utilise le procédé qu'on veut lui 
enseigner comme solution "optimale" - du point de vue de la fiabilité 
et de la rapidité d'exécution - d'un problème où la manipulation des 
informations mathématiques joue un rôle décisif. Il s'agit toujours pour 
l'enfant de remplacer une procédure par une autre. 

Le fait de posséder plusieurs méthodes et de pouvoir 
éventuellement revenir à une décomposition archaïque des tâches à 
accomplir permet de leur donner du sens du fait que la situation qu'elles 
résolvent de façon fonctionnelle est la même. 

L'apprentissage de la procédure de calcul rend nécessaire 
une véritable exploration de la structure mathématique des naturels car 
dans les deux exemples principaux traités il s'agit d'engendrer l'écriture 
de nombres assez grands de façon à pouvoir raisonner sur eux en 
abandonnant la représentation concrète des quantités. 

Exemple 1 : (N,+) Il s'agit pour l'enfant d'indiquer le cardinal d'un 
ensemble (supérieur à 50) au moment où il ne connaît que quelques 
cardinaux inférieurs à 20. I1 invente la partition et une écriture qui 
définit la somme de plusieurs nombres. 

La recherche d'équivalences de sommes conduit en même 
temps à la découverte des propriétés de l'addition et à la mise en place 
d'un algorithme de plus en plus simple à mesure que le répertoire des 
propriétés et des théorèmes de base (tables) s'accroît et de plus en plus 
général à mesure que l'on applique à des nombres plus grands, ou à des 
bases différentes [15-17]- 

 
Exemple 2 : (N,x) Pour indiquer le cardinal d'ensembles trop grands 
(plus de 400 objets) ou présentés de façon favorable (produits de classes 
équipotentes) l'enfant invente une écriture qui définit le produit de deux 
nombres). 
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La mise en ordre de ces produits, la recherche des 
équivalences conduit l'enfant à chercher l'écriture de N de ce produit. 
Dès la première tentative il y parvient par divers procédés (sommes, 
procédé à la russe...) qui vont se perfectionner (décomposition en 
sommes de produits connus, abandon du support concret, découverte 
du calcul sur les puissances) pour aboutir à une méthode standard (per 
gelosia ou à l'italienne suivant les capacités des enfants à calculer de tête). 

Ces processus sont tels qu'à chaque instant la signification 
de l'algorithme est nécessaire pour son accomplissement U5]. 

 
9   La méthode "spirale"; progression didactique 
 

Une certaine évolution se produisit au cours de ces travaux 
dans ma conception des progressions, en grande partie à cause d'une. 
meilleure connaissance des travaux de PIAGET mais aussi comme suite 
aux observations quotidiennes des leçons projetées. 

La problématique de l'apprentissage par l'adaptation imposait 
de rechercher pour chaque activité proposée à l'élève, qu'elle provoque chez 
lui la création d'une connaissance visée en réponse à ces circonstances. Il 
est rarement possible d'obtenir d'un coup, dans ces conditions, un savoir 
correct, achevé et définitif. Au contraire, cette connaissance est le plus 
souvent locale, particulière et de plus, liée indûment, par les circonstances 
choisies, à d'autres connaissances, elles aussi provisoires et incorrectes. 
Elle doit donc évoluer afin de s'inscrire dans une genèse visant à terme le 
savoir culturel correct. 

Il ne m'était plus possible de supposer que l'on pouvait 
séparer le projet d'enseignement en deux tâches indépendantes : la 
construction d'un plan d'ensemble qui pouvait être simplement calqué sur 
l'organisation axiomatique des connaissances mathématiques, puis l'étude 
"pédagogique" des meilleures manières d'enseigner chaque paragraphe 
du discours du savoir. A moins, comme DIENES et peut-être un instant 
PIAGET, de croire à 
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une miraculeuse unicité formelle entre la métamathématique, les 
mathématiques, l'épistémologie, la psychologie cognitive, la 
psychologie génétique et la didactique, qui aurait permis au plan 
bourbachique de servir à la fois de modèle dans tous ces secteurs. 

Nos observations sur notre processus d'enseignement de 
la multiplication montraient : 

− que les acquisitions faites sur la base des découvertes 
des enfants étaient un peu plus lentes que leurs acquîsitions par les 
méthodes classiques, mais qu'elles étaient mieux comprises et plus 
sûres, pour une proportion plus grande d'enfants, 

− mais qu'elles ne mettaient pas l'enfant à l'abri des 
pertes de sens par conditionnement ou par "autoconditionnement", 

− surtout qu'elles pouvaient résister très fortement aux 
tentatives ultérieures de modification, même dans des conditions très 
favorables, à cause justement de leur caractère personnel et bien adapté 
et de l'augmentation des occasions d'apprentissage, 

− et aussi que les dépendances entre les acquisitions 
n'apparaissent toujours pas clairement. 

Adaptation aux possibilités de l'enfant et habitude de 
l'enfant de s'adapter aux situations d'une part, adaptation au projet 
social et aux connaissances visées d'autre part. Comment concilier ces 
deux axes d'adaptation ? 

Une représentation métaphorique en vogue consistait à 
envisager la progression de l'élève comme une spirale ; les différents 
concepts à acquérir étaient représentés par des axes issus de l'origine, 
censés porter les états successifs des connaissances des élèves. Une 
spire représentait une séquence d'enseignement plus ou moins longue, 
au cours de laquelle les concepts visés étaient rencontrés dans un état 
encore imparfait ; mais polir chacun d'eux, elle permettait un petit 
progrès et l'accès à la spire suivante. Cette métaphore servait à 
dissimuler les divergences entre ceux qui espéraient pouvoir obtenir 
l'apprentissage par des pas aussi petits qu'il est nécessaire et ceux qui 
pensaient que comme pour les stades piagétien, des étapes et des mûris-
sements sont indispensables. 
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Les contradictions réapparaissaient dès lors qu'il s'agissait d'évaluer 

les résultats de l'enseignement ; l'évaluation des étapes intermédiaires 
dans la théorie des petits pas impliquant une théorie de 
l'acquisition "'fragmentaire", et donc une hypothèse 
'épistémologique sur la "fragmentation". Les instruments classiques 
de cette évaluation, telle la taxonomie de BLOOM [ 3 ] et les modèles de 

GUILFORD et d'AUSUBÉL) n'ont jamais reçu de confirmation 

expérimentale. Les réactions de l'exigence d'évaluation formelle sur la 

pratique des enseignants en fonction des théories didactiques et des 

théories d'apprentissage en vogue pouvaient être anticipées à partir de 

ces remarques. Cette étude [19] constitue ma première tentative 

d'analyse systémique. 

Un espoir un peu insensé, né sans doute d'une con-fiance 

excessive dans le projet piagétien, faisait agir certains pédagogues à 

l'époque, comme s'il existait pour chaque concept une genèse naturelle, 

obligatoire, universelle, unique et peut-être inéluctable si elle n'était pas 

contrariée. Il m'apparut au contraire qu'en même temps qu'on devait 

chercher la ou les genèses possibles, il fallait déterminer les conditions 

qui présidaient à leur mise en place et montrer leur caractère de 

nécessité. Ce qui impliquait non seulement des observations des 

comportements des élèves dans des circonstances variées, mais aussi 

une prise en charge de l'ensemble de ces circonstances et de leurs -effets 

PREVISIBLES sur les adaptations. Cette position conduit à déterminer de 

nouveaux objets d'études [24]. 

 
10  Méthodologie : la méthode "spirale'' dans la recherche. 

 

Ce type de travaux devient très vite extrêmement complexe 

et très difficile à rapporter. 

La préparation de chaque leçon d'un processus qui peut en 

comporter plus de trente, peut durer de 20 à 60 heures et' plus, étalées 

sur plusieurs années. Elle fait intervenir d'abord un très grand nombre 

de considérations dont toutes ne sont pas de simple bon sens, bien 

établies ou liées aux hypothèses de la théorie, puis d'une année à l'autre, 

les observations et les réactions du maître et des enfants. 
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Le compte rendu de ces réflexions, auxquelles participent 

des groupes de personnes et celui des raisons des choix retenus 

deviennent très vite impossibles. L'équipe n'a pas le moyen à la fois : 

- de faire évoluer assez vite les points de vue pour 
produire des leçons originales, solides du point de vue de leur 

conception théorique, assurées par des expérimentations répétées et 

communicables aux maîtres 

- et de décrire minutieusement les étapes et les raisons de 

cette évolution. A l'époque, ce genre de réflexion "théorique a priori", sur 

les dispositifs d'enseignement, passait très mal. Seuls les 

comportements d'élèves paraissaient probants et intéressants. 

C'est vers cette époque (1976) que P. GRÉCO qui suivait 

avec sympathie nos réflexions, commença à émettre l'hypothèse que le 

nombre de variables qu'il convenait de manipuler était trop grand pour 

être maîtrisé et que ces études étaient irrémédiablement condamnées à 

rester dans le domaine de l'innovation et de l'observation. 

Pourtant, chaque réalisation et chaque observation de leçon 

sont l'occasion de mettre à l'épreuve les conceptions théoriques et la 

technologie didactique qui s'y attache, les méthodes d'étude et d'analyse, 

les résultats expérimentaux déjà obtenus et la formulation pour les 

maîtres des propositions d'enseignement. 

Les conceptions théoriques se précisent et se complexifient 

rapidement, conduisant à des questions qui, bien que clairement posées, 

ne peuvent être étudiées indépendamment les unes des autres, parce que 

l'on ne peut entreprendre autant d'expériences qu'il le faudrait. La 

principale difficulté vient de ce qu'à chaque instant, il vaut mieux tirer le 

meilleur parti pédagogique des actions en cours que de faire un choix 

pour des raisons de recherche alors que la qualité des résultats de 

l'enseignement serait douteuse. Nous donnerons un exemple de cette 

imbrication des problèmes dans notre étude sur l e s  (décimaux. Nous 

appelons "spirale" cette méthode de planification 
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des recherches qui se différencie d'un simple pragmatisme, par la 
prise en charge, à chaque étape, des réflexions spécifiques à chacun 
des axes : le long de chaque axe, la filiation des choix et des idées doit 
rester nette et scientifique - bien qu'adaptée à chaque étape - aux 
nécessités et aux contingences de l'observation. 

 
11. Les probabilités et l'idée de hasard. 

 

Du point de vue de l'enseignement primaire, le calcul des 

probabilités est à l'opposé du calcul numérique élémentaire. Certes, 

plusieurs novateurs tentent de s'appuyer sur l'axiomatisation récente de 

ce domaine pour introduire un enseignement précoce très souhaitable - de 

cette notion. Mais les traces des difficultés historiques trop récentes, 

accréditent l'idée qu'une genèse des modèles probabilistes est incon-

tournable. Certes, on peut faire faire des règles de trois aux enfants en 

assimilant la proportion dans un ensemble des objets d'une certaine 

classe, la fréquence d'apparition d'un évènement dans une suite 

d'expériences et sa probabilité dans une expérience à venir. Mais quel 

intérêt cela a-t-il si, devant une situation réelle, ils ne peuvent faire 

aucune conjecture utile et aucune anticipation correcte ? Nous avons 

entrepris depuis, une étude épistémologique [ 9 ]  et quelques expériences 

simples. Deux ont montré que les enfants étaient sensibles 'à des 

différences de probabilités et observaient les distributions de fréquences 

mais qu'ils les utilisaient mal, en fonction de raisonnements faux [8] [26]. 

Après la recherche d'une situation fondamentale qui consistait à 

déterminer. si deux urnes donnaient une boule blanche avec des 

probabilités différentes, nous avons réalisé une suite de 31 leçons où les 

enfants progressaient par une dialectique entre des hypothèses sur le 

contenu de la bouteille d'une part, les prévisions sur ce qui devait sortir 

des urnes d'une autre parti et enfin de la lecture et la comparaison des 

résultats passés [44]. Là, les enfants ont paru dégager de façon correcte, la 
notion de probabilité, de fréquence et de convergence en probabilités. 
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C'est du moins ce que l'observation clinique de leur 
comportement collectif laissait voir. 

Mon test, très bref et certainement beaucoup trop 
sévère, proposé aux deux classes expérimentales et à un groupe 
témoin, ne mit en évidence des différences significatives que sur très 

peu de questions, autres que celles qui étaient voisines de l'expérience. 

Naïveté ? Nous aurions voulu faire une interrogation clinique, mais nous 

n'avons pas eu le temps dans la période qui séparait la fin de l'expérience 

de la dispersion des élèves. Le bilan pédagogique était loin d'être négatif - 

y compris sur le calcul numérique ! - mais il aurait fallu, à l'époque, 

d'autres résultats et/ou d'autres moyens pour emporter la conviction. 

Les résultats scientifiques, les connaissances nouvel-les 

sur le développement cognitif des élèves furent assez maigres et 

l'avancement de la didactique ne pouvait guère être apprécié. Pourtant, 

j'y ai personnellement puisé la conviction qu'une réflexion 

épistémologique était indispensable, en même temps que l'étude de 

didactique, que les modèles faux spontanés des élèves devaient être 

attaqués et non contournés, qu'un travail de fixation culturelle et sociale 

était nécessaire aux élèves et donc que les trois dialectiques 

fondamentales ne suffisaient pas. 

 

12  Étude de la création d'un code à l'école maternelle. 
 

Depuis le début, l'idée que l'on pourrait faire l'économie 

d'une certaine verbalisation préalable des acquisitions me tentait. Était-il 

possible de susciter l'apparition de modèles implicites par des situations 

d'action, puis, au moment où ils seraient établis de façon fonctionnelle et 

stable, de rendre nécessaire leur "désignation" en même temps que leur 

identification par des situations de communication ? 

Ce n'était pas une hypothèse bien nouvelle et elle tentait 

régulièrement beaucoup de pédagogues depuis le développement du rôle 

de la formalisation dans les sciences. C. GATTÉGNO a poursuivi cette voie 

depuis 1947 et a produit encore récemment 
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des propositions remarquables. 

Il ne s'agissait pas, pour nous, de reprendre la vieille 
voie empiriste sensualiste dénoncée par AEBLI [ 1 ]. J'étudiai d'abord 
avec H. RATSIMBA-RAJOHN, les procédés ostensifs d'introduction 

des notions nouvelles [40 ] dans les classes et dans les manuels. Nous 

avons montré leur caractère illusoire. 

Par contre, le fait de pouvoir proposer aux .élèves des 

situations .d'action susceptibles de produire des conceptions et des 

modèles non verbalisés puis "indépendamment" (après, avant -ou en 

même temps) des situations de communication ou d'expression 

susceptibles de susciter les formulations et la création ou 

l'appropriation de nouveaux codes laissait envisager des dispositifs de 

recherche et de moyens d'enseignement nouveaux : 

− "définir" ou donner du sens à un concept sans être 

prisonnier de la formulation qu'en donne le maître à l'élève et qui 

repose sur une "construction" préalable, culturelle ou didactique 

− étudier directement les propriétés de modèle d'une 

représentation quelconque, graphique,... métaphore, formelle, etc... 

− examiner les différentes formes d'association et 

d'accommodation des deux types d'introduction : action et formulation 

dans divers ordres d'introduction : par exemple, prise de contrôle du 

sens par la formulation et la reformulation ou au contraire par 

l'expérience et l'action ; etc... 

La confrontation de la logique du discours avec celle de la 

situation promettait d'être intéressante. J'essayai alors d'appliquer ces 

moyens didactiques à l'enseignement des mathématiques à des enfants 

sourds, (avec l'aide d'un jeune professeur de l'I.N.J.S de GRADIGNAN); 

sans échec mais sans succès évident car la tentation ostensive était 

trop forte et les difficultés de communication aux élèves des règles des 

situations retenues conduisirent le professeur à rechercher le secours 

direct des moyens visuels. 
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Presque malgré moi, j'ai dû étudier cette question h propos 
de l'enseignement à l'école maternelle dès 1974. J'avais eu 
l'imprudence de publier avec L. FÉLIX et Y. LAMOUREUX le résultat 
d'expériences d'introduction des schémas et des symboles à l'école 
maternelle. Ce texte (dû en grande partie à L. FÉLIX) avait provoqué 
chez les maîtres de la région, un usage assez immodéré de liens, de 
schémas et surtout des symboles. Il était temps de faire des expériences 

précises et d'observer ce que ces hypothèses pouvaient apporter à la 

connaissance de la genèse de la fonction symbolique chez l'enfant, et à la 

didactique de la logique). 

 

L'étude débute en 1976 par la conception d'un processus 

fondamental que j'étudiai d'abord avec J.M DIGNEAU [29], procédé qui 

prétend faire voir ce qu'il définit ou introduit. Ce procédé s'appuie sur 

l'évidence de la correspondance entre un concept et un objet maternel ou 

une situation. Exemple : montrer un carré pour définir le carré, puis avec j. 

PERES [39 ]. Le processus suivait le schéma classique : "action" puis 

"formulation", puis "validation" et "institutionnalisation" et l'observation 

clinique répétée de mêmes phénomènes, pour la première fois, dans leur 

intégralité, permit de rassembler, sur ce problème des résultats très 

nombreux et très importants pour moi(*). Après une phase de familiarisation 

avec une trentaine d'objets et avec leur nom, les enfants sont invités à se 

souvenir de ceux d'entre eux que l'on a placés, la veille, dans une boîte. Le 

jeu réussit très bien, plusieurs fois, avec trois ou quatre objets, quand, tout 

d'un coup, la maîtresse en place une douzaine dans la boîte. les enfants 

voient qu'ils ne vont pas réussir. Ils sont invités néanmoins à essayer et à 

chercher une solution. Ce "saut informationnel" qui disqualifie une 

méthode ancienne (la mémoire) doit provoquer et donner du sens à "l'inten-

tion" d'une autre méthode (le dessin de la collection). 

( * )  Grâce, en particulier, aux observations minutieuses de G.JOUSSON et à 

la collaboration des maîtresses de l'école maternelle. 
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13 Le saut informationnel. 

 

Le saut informationnel consiste, après avoir trouvé une 
situation fondamentale faisant "fonctionner" une notion, à choisir 
d'abord les valeurs de ses variables de telle manière que les con-
naissances antérieures des élèves permettent d'élaborer des stratégies 
efficaces et d'explorer les caractéristiques de la situation, contraintes, 

objectifs, règlement..., puis sans modifier les règles du jeu, à changer les 

valeurs des variables de façon à rendre beaucoup plus grande la complexité 

de la tâche à accomplir. De nouvelles stratégies doivent être établies qui 

demandent la construction de nouvelles connaissances. Les nouvelles 

valeurs sont choisies de façon à rendre maximum le rapport entre 

l'efficacité de la nouvelle connaissance par rapport à ses concurrentes. Le 

saut peut fonctionner à condition que la deuxième situation soit comprise 

et acceptée. Elle ne peut l'être que par référence à la première. Avant le 

transfert de solutions ou son rejet, se pose celui du transfert des questions 

ou la reconnaissance des situations qui le permettent. Une des hypothèses 

fortes de nos travaux avance que la connaissance d'un notion prend une 

partie de son sens dans celle des situations où elle intervient comme 

solution. Mais on peut supposer aussi que la compréhension d'une 

question n'est possible que si l'élève imagine au moins quelque manière d'y 

répondre. Ce qui rend impossible le saut informationnel ; J.M. DIGNEAÛ fit 

l'hypothèse que les enfants -pouvaient ne .;donner aucun sens au même 

jeu, dès lors qu'ils ne pouvaient pas envisager de le résoudre. Et de fait, le 

saut était d'importance. Il fallait que les enfants imaginent de dessiner 

chacun de façon spécifique, tous les objets présents dans la' boîte et 

qu'ensuite, ils interprètent leur propre message, reconnaissent leurs 

dessins, identifient les objets... Comment pouvaient-ils anticiper les 

conditions d'une telle activité, faire un diagnostic des erreurs, encore plus 

complexe que la solution elle-même, et se corriger en fonction des 

contraintes d'une tâche qu'ils n'ont jamais accomplie et que l'on se refuse à 

leur montrer, même une seule fois ? La thèse de J.M. DIGNEAU est 

correcte, mais il est 'un fait, que chaque année, pendant plus de 10 ans, 
les enfants ont franchi le pas, au grand étonnement des maîtres 

eux-mémes. 
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Pour peu que des éléments de solution figurent dans la 
culture, que la situation permette les expériences et les ajustements et 
que l'attente sereine mais "active" des maîtres soit. suffisante, les 
enfants peuvent maîtriser des situations beaucoup plus ouvertes qu'on 
ne croit. 
 

Le saut informationnel est possible dans un intervalle suffisant 

pour permettre, dans de nombreux cas, les dialectiques 

situation/connaissances et connaissance ancienne/connaissance nouvelle 

envisagées dans le cadre théorique [14 ][21]. 

 

L'étude de la mémorisation des répertoires montra déjà de 

grandes différences entre les enfants. Assez rapidement, les enfants 

adaptaient leurs comportements à la question posée et désignaient des 

"listes" d'objets à l'aide de listes de dessins où devaient intervenir les traits 

distinctifs mis en oeuvre pour identifier les objets et leur représentation 

plus ou moins analogique, certains traits ne pouvant absolument pas être 

représentés de façon "analogique" (la matière, par exemple). 

 

La mise au point "naturelle" des procédures qui avaient 

précédemment fait l'objet de tant d'exercices formels inintelligibles pour les 

enfants (représentation de l'appartenance, d'une bijection; ...) montrait que 

nous avions résolu le problème didactique initial. J. PERES observa alors 

avec une grande minutie le fonctionnement des différents types de 

situations et leur influence sur l'apprentis-sage [39] 

− très faible influence sur la phase d'action individuelle et il 

l'explique 

− très grande influence de la communication, notamment du 

rôle de récepteur et du changement de rôle 

− importance de la suspension de la pratique communicative 

et du passage aux débats de validation. 

Il décrit surtout la nature même de ces évolutions et l'effet de situations 

particulières sur la structuration logique par les enfants de l'ensemble qu'ils 

manipulent. 
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Dans la construction du code se révèlent de façon fine, les modes 

d'acquisition prélogique de l'enfant tels que les décrit A. WERMUS [ 43]. 

Mais l'analyse des centrations sur les composantes contextuelles des 

prédicats amalgamés qui déterminent les objets, celle des décantations qui 

s'en suivent et celle de leurs relations avec le développement des 

préfoncteurs logiques, s'éclaire par l'effet des conditions que nous pouvons 

imposer aux collections : les traits distinctifs et les traits oppositifs 

apparaissent dans des stratégies différentes et paraissent avec des propriétés 

logiques différentes. Ce sujet est actuellement à l'étude. 

 

14 Méthodologie de l'observation des faits didactiques. 

 

Les problèmes de méthodologie paraissaient alors en bonne 

voie de solution. Nous pouvions décrire les divers aspects de l'activité 

didactique à l'aide d'un grand nombre de méthodes appropriées. 

 

Celles qui tendaient à décrire et analyser les résultats obtenus 

par les élèves étaient celles qui se développaient le plus rapidement : les 

analyses statistiques diverses et les observations cliniques des élèves, les 

analyses génétiques (qui consistent à mettre en évidence des décalages 

importants dans le moment de l'acquisition des différents aspects d'une 

notion) permettent d'identifier les difficultés auxquelles la didactique doit 

faire face. 

 

Mais il est déjà clair à cette époque (1970 à 1979) que ce sont 

les intéractions maître-élève-milieu relatives au savoir qui doivent être 

l'objet de l'étude et non pas seulement le comportement "terminal" des 

élèves. 

 

Divers procédés dérivés de la linguistique, notamment 

l'analyse du discours, paraissaient d'autant plus prometteurs que 

l'approche définie en 1970 ( * )  donnait la possibilité d'organiser les 

situations de communications appropriées (maître-élève mais aussi élève-

élève ou maître-maïtre). Certaines de ces situations de communications 

ont été beaucoup réutilisées, aussi bien pour l'enseignement que pour la 

recherche [34]. 

( * )  cf. annexe 



 

Un exemple permettra de comprendre la méthode. 11 
s'agissait de savoir dans quelle mesure la connaissance des évènements 
qui se sont déroulés dans une classe est utile pour la gestion d'une 
activité didactique par le maître 

et si ces évènements sont conscients et analysables à l'aide 
des concepts professionnels utilisés spontanément par les maîtres. Le 
dispositif consistait à combiner des successions de maîtres dans une 
même classe : même maître ou maîtres différents, avec ou sans 
communication d'informations entre eux... L'observation des effets de ces 

variables sur la conduite des leçons était facilitée par la comparaison de 

classes parallèles. 

 

L'enregistrement vidéo des classes et des communications entre 

maîtres devait faciliter l'analyse de ce qui retenait l'attention de l'enseignant 

et de ce qui lui échappait. Ce travail ne ,put être achevé à cause de 

l'inadéquation des méthodes d'analyse envisagées qui entraînaient un travail 

énorme. Il apparut pourtant clairement qu'avoir affaire au même enseignant 

au cours de l'apprentissage d'une même notion joue un rôle important dans 

la relation didactique. 

 
Cette influence est d'autant plus importante que le maître a : 

− un meilleur souvenir des faits passés, 

− une exigence plus forte à l'égard des élèves quant à ces souvenirs 
− ce qui conduit à donner des statuts différents aux évènements de la 

classe 

− une meilleure cohérence et une meilleur régularité dans le traitement des 

informations qui surgissent de l'activité de la classe. Cette influence n'est 

pas uniformément positive et n'est pas une fonction croissante des variables 

énumérées ci-dessus. Il semble que certains équilibres soient favorables 

entre : ce qui est introduit comme nouveauté et ce qui est rappelé, ce qui est 

régulier et ce qui est aléatoire ou irrégulier, ce qui doit être appris et ce qui 

peut être oublié... 

ce qui doit être reconnu comme une application et 
ce qui doit être analysé comme un objet indépendant,_ etc... 
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Nous avions bien rodé à l'école Jules Michelet les méthodes 
d'expérimentation et d'observation des classes. Les phénomènes 
paraissaient bien reproductibles sous la condition de donner une 
description des obligations créées par la situation, assez précise pour 

qu'il soit possible de les interpréter en termes de jeu didactique [33]. Si 
bien que je pus faire vers 1977 un tour d'horizon relativement optimiste - 
encore bien incomplet [18] - 

 
15 La dépendance entre les activités didactiques. 

 
Le seul point vraiment noir qui subsistait et qui était pourtant 

fondamental, c'était celui de la liaison entre les apprentissages. Certes, des 
méthodes statistiques existaient et l'analyse factorielle des correspondances 
réveillait des espoirs déçus par l'analyse hiérarchique à la GUTTMANN. 
Plusieurs d'entre nous s'étaient attelés à la tâche d'adapter ces analyses aux 
problèmes spécifiques de la didactique. Dans la problématique exposée 
plus haut, j'étudiai divers processus à l'aide de divers coefficients de 
dépendance, notamment les processus d'apprentissage du calcul numérique 
avec G. VINRICH en utilisant le coefficient d'implication de J. 
LOEVINGER [ 4 2 ]  auquel, par la suite, R. GRAS parvint à donner une 
distribution théorique, base de l'analyse implicative qu'il continue à 
développer [31]. 
Diverses méthodes d'agrégation de données étaient utilisées concur-
remment. Cependant, plusieurs circonstances nous laissaient insatisfaits. 

a) Les dépendances prévues et utilisées par les maîtres ou par 
les créateurs de méthodes ainsi que celles qui paraissaient les plus 
crédibles, n'étaient guère attestées dans nos observations. 

 
Pour en avoir le coeur net, nous avons utilisé avec D. 

COQUIN, une hiérarchie d'objectifs très précise, bien opérationnalisée [ 
24 ], et nous avons soumis les liens les plus "rationnels" à l'expérience, 
avec, pour résultats des indépendances très surprenantes. 

 
b) Les dépendances que nous .observions grâce au recueil 

de tous les résultats de tous les élèves de l'école Michelet, se 
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pliaient mal à nos tentatives d'explication et ne paraissaient pas 
régulières. Surtout, elles ne semblaient pas très liées par le contenu 
cognitif et donc par les facteurs proprement didactiques, ce qui était 
pour nous très décevant. 
 

c) Les liaisons assez bien établies par des expériences 

convaincantes comme celles qu'a attestées F. PLUVINAGE avec sa méthode 

d'ANAFAC des questionnaires à modalités, restent toujours par définition 

très locales. Ces résultats sont précieux mais portent sur les liaisons entre 

les comportements d'élèves et ne se proposent pas de donner d'indications 

sur les circonstances didactiques elles-mêmes. 

 

d) Avec A. BESSOT et F. RICHARD, nous avons organisé une 

expérience où, après avoir identifié les variables de la situation 

fondamentale, nous avons montré que l'action qu'elles avaient sur les 

apprentissages, était conforme aux calculs. Là aussi, la méthode marche, 

mais elle demande de grands efforts pour des résultats très locaux. 

 

C O N C L U S I O N  
 

La théorisation didactique paraît alors en bonne voie. Un 

colloque réunit à BORDEAUX en 1975 les chercheurs intéressés à traiter 

ce champ comme un domaine scientifique [45 ] qu'ils suggèrent de 

désigner comme "épistémologie expérimentale". Sur ma proposition, nous 

préférons assumer l'étiquette un peu méprisée de "didactique" pour 

montrer notre désir d'améliorer l'enseignement par le moyen de ce que 

nous pouvons en comprendre. 

 

Il est très clair cependant que 

− l'objet de la didactique, c'est-à-dire la part des phénomènes 

d'enseignement qu'elle se propose de théoriser, 

− les concepts fondamentaux qui doivent permettre de décrire cet objet et 
de formuler les questions pertinentes auxquelles il répond, 
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− la méthode de preuve spécifique attachée à ces questions 

restent à identifier et à clarifier. 



 

Ces questions se posent alors par le biais de la reproductibilité : 

ce que la didactique peut prendre en charge de décrire, c'est ce qu'elle! peut 

prétendre voir se reproduire sous certaines conditions qu'elle explicite. Mais 

qu'est-ce que la reproductibilité didactique ? La répétition des observations 

et des résultats ? Mais si tout le système est organisé pour la reproduction 

d'un phénomène, peut-on encore l'analyser comme un système physique 

non intentionnel ? 

Nous n'allons pas raconter comment l'étude des sauts 
informationnels conduisit à celle des obstacles épistémologiques, comment 
celle de la dépendance conduisit à celle de la reproductibilité ni comment 
l'observation des échecs électifs amena à l'étude du contrat didactique et des 
phénomènes qui lui sont liés. Il est préférable de présenter directement l'état 
actuel des concepts fonda-mentaux et de leur articulation réciproque. 

Cependant, la théorie et la mise en évidence des relations 

envisagées entre ses éléments concrètement significatifs et les observables, 

ne seront exposées qu'au chapitre 3, car il nous apparaît indispensable de 

montrer d'abord de façon précise comment, en se centrant sur la notion 

mathématique ou sur l'élève, il est possible d'accéder à ce que les 

professeurs appellent couramment la réalité de l'enseignement grâce à ces 

concepts fondamentaux. 
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Comparer, mesurer, reproduire des longueurs, des masses

ou des volumes sont des activites considérées comme tout
à fait fondamentdes, et, en conséquence, eJles doivent être
apprises dans les premières années de ]a scoJarité, tout de

suite après ce]les qui consistent à classer, ranger, dénombrer
ou reproduire des collections finies. Ces activites mettent,

en æuvre des êrres mathématiques, ]es rationnels ou Jes

rotionnels décimaux. En prenant en considération la structu-
re mathématique qui les défrnit et en régit I'emploi, il est

possib)e de réorganiser ces apprentissages autour d'un projet

if,eotrque dans lequel les acquisitjons des élèr'es sont identi-

frées paJ les ConnalSSanCeS gui S']' rér'èlent, ordonnées ei
justifiées par ia piac'e que ces dernières ttennent actuel-

Iemenl dan-c le coryls oes col:naissances scientifrques-

Ol, c'est bien parce qu'il exisre des pratiques socia-les

familières correspondantes et doni I'origine plonge dans ]a

nuit des t,emps qu on peul entreprendre un tel projet;

car sj Jes résulfats paraissenl clairs, Ies actions assurées, les

méthodes ér'idenles, les propriétés utiles, ces actiyités sont

souvent en réajité. à )' bien réfléchir, d'une très grande

comp)exit.é, ainsi d'ailjeurs que ies concepts^ dits élémentaj-

res, qui 1, sonl engagés. Les rapport-c entre ces théories et

ces pratiques resteni très rn1'stérieur des lors qu'on \reut

les traduire en comportemenls des sujets qui accomplissent

ces activites, €D modificotions de ceux quj les apprennent

ou en décisions de ceux gui les enseignent'

c'est pourquoi I'objet de cette étude apparaÎtra à certains

excessivement PrésomPtueux.
Il s,agit, "n 

Lffet, dlétudier les conditions dans lesquelles

ces comportements ou ces appropriations peuvent appalai-

tre, ainsi que les rapports qu'entretiennent les conceptions

mathématiques - dont ces comportements sont I'indice -
avec cerfains caractères des situations qui les accompagnent'

Le nombre des variables auquel on peut s'attendre justi-

fierait tous les pessirnismes car un tel projet ne peut pas

faire l'économie d'ttne mise en expérience de ces rapports'

t'
ililil
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selon une méthodologie éventuellement spécifique, pas plus
que celle d'un investissement théorique initial.

De plus la finalite de ces observations est, bien entendu,
de permettre une organisation et un contrôle de ces situa-
tions à des fins d'enseignement, ce qui nous conduit à
essayer de repérer le champ des choix possib/es plutôt qu'à
nous bomer à I'obsemation et à lacomparaison despratiques
actuelles de I'enseignement des rationnels et des décimaux.

Notre texte s'alimente d'un ensemble d'activites et de
recherches dans le champ ainsi découpé et qui ont pris nais-
sance en L97 4 au sein de I'IREM de Bordeaux (l'ensemble
des personnes concernées par ce travail comprenant : les
étudiants et les enseignants du 3è cycle de didactique des
Mathématiques, des instituteurs de l'école Michelet pour
I'observation et les professeurs d'école normale de la région).
Notre texte ne constitue pas un compte rendu de recherches
et à fortiori d'une recherche unique.

Il nous a paru d'ailleurs nécessaire d'introduire le lecteur
aux débats de didactique par une voie différente de la pré-
sentation académique habituelle des travaux scientifiques.

Nous avons commencé par I'analyse de curricula typiques
des années 60 et 70 et de I'effet épistémologique de la
réforme de 70 sur les conceptions des élèves et des maîtres
relativement aux décimaux. Nous avons voulu faire cette
première étude dans le langage et dans I'esprit qui étaient
ceux des époques considérées, de façon à ménager au
lecteur un accès familier à la fois à I'objet observé, aux
phénomènes et aux débats, c'est-à-dire à la situation actuelle
des problèmes abordés par la didactique des,mathématiques.

Cette analyse sera suivie par I'examen des résultats et celui
des alternatives ouvertes à cette méthode, pâr diverses théo-
ries de I'apprentissage de I'enseignement ou du développement.

Cet exemple introductif permettra donc aussi d'attester
des phénomènes dont certains seront étudiés expérirnenta-
lement dans la suite du texte.

A un moment où un certain nombre d'Etats s'apprêtent
à adopter le systeme métrique, il m'a paru assez opportun
d'examiner avec quelques détails à quel enseignement on
est parvenu dans le pays qui le premier en a adopté I'usage.

Cette présentation ne va pas sans risques, en particulier
celui de la confusion avec le discours pédagogique classique
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en usage dans les échanges professionnels, ou avec les arti-
cles polémiques fondés seulement sur des opinions. On ne
manquera pas de me reprocher de revenir à ce genre au
moment même où nous manifestons notre désir d'installer
la didactique comme champ scientifique.

Mais il ne faut pas se tromper sur ce mode de présenta-
tion : une telle analyse n'a été possible que par I'existence
du travail expérimental évoqué plus haut et qui sera présen-
té dans la deuxième partie de cette étude. Quelques termes
ou quelques idées anachroniques n'échapperont pas au
lecteur averti.

Il faut qu'il soit clair, par exemple, eu€ notre analyse un
peu rapide de la position de Diénès, si elle s'appuie sur des
observations assez longues, s'autorise surtout de I'existence
d'une autre théorie des processus de genèse des concepts
mathématiques. Cette intériorisation active et dialectique
se substitue à I'intériorisation immédiate de Diénès pour
amener le caractère interactif des connaissances que notre
partie expérimentale aura pour but de faire fonctionner
et d'obseruer.

< Dans les sciences plus qu'ailleurs on est amené à con-
fondre la connaissance teile qu'on la transmet et la connais-
sance telle qu'on la crée )). Cette opinion de Bachelard(t)
rend indispensable l'analyse historique et épistémologique
de la notion de rationnel et de décimal. Celleci nous donne-
ra des exemples de fonctionnement des concepts dans
diverses situations et nous perrnettra d'en relever les carac-
téristiques et d'étudier celles qui donnaient leur significa-
tion aux notions. Nous identifierons principalement la
nature des obstacles qui s'opposent à l'évolution des con-
naissances.

Il conviendra alors d'essayer de reconnaître ceux de ces

obstacles qui sont constitutifs du concept et le type de

situations qui leur sont associées.

Mais dans cette partie aussi seront engagés, comme dans

la première, des instruments conceptuels déjà élaborés et
non exposés préalablement. Divers projets de genèse du
concept poulront être envisagés. L'étude des possibilités
de les réoliser mettra en évidence les problèmes théoriques

(*) Essci sur la connaissonce approchée, VRIN.
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une partie décimale et I'indication d'une unité - ainsi les

nombres entiers ne sont pas des décimaux.
d) L'analyse de cette écriture - placée dans un tableau -
n'est rien d'autre qu'un exercice familier de numération
avec un changement de nom pour les têtes de colonnes.
e) Toutefois, ce changement de vocabulaire conduit à une

nouveauté car la justification du nom de ces sous-unikls
se fait par référence à I'unité principale. Ainsi, au ( groupe-

ment par dix I des études de numérations, se substitue une
r< division par dix > de la construction des graduations du

mètre. On ne peut pas savoir si cette < division > s'effectue
géométriquement, ni comment : il suffit sans doute que le
résultat coïncide avec la division dans les naturels et cette
partie n'est I'occasion d'aucune question, d'aucun problème,
d'aucune action pour l'élève qui ne partage ni ne divise rien.
f) L'ouvrage donne quelques exemples d'emploi du mot
r< unité )) - qui désigne ici l'obiet matériel reporté - mais
indique seulement par un titre : r< changement d'unite ))

qu'il faut expliquer aux enfants comment faire des conver-
sions d'unitris.
g) En fait, le véritable contenu de la leçon est indiqué par

les exercices écrits : recopier le tableau de numération et
y placer des nombres, exprimer des longueurs données

en mètres et en ses sous-muitiples et < dessiner une droite >

de longueur donnée!

Le système métrique. Les problèmes :

a) Cette leçon est suivie de 7 autres - où I'on apprend,
toujours uniquement à propos de longleurs et à travers

des problèmes pratiques, à faire l'addition, la soustraction
et la multiplication par un entier des nomtrres décinraux -
et d'une leçon de révision présentant le tableau des multiples
et des sous-multiples du mètre, intitulée < numération des

longueurs )).

b) Pour chacune des autres grandeurs, sauf pour les angles :

capacités (2 leçons), poids (5 leçons), monnaies (3 leçons),

les leçons d'introduction sont calquées sur le même modèle.

c) 11 leçons seront consacrées à l'étude d'autres gtandeurs :

surfaces, volumes, densités, vitesses et aux < systeme de

mesure )) corresPondants.
d)Toutes ces leçons sont suivies d'applications où il s'agit,
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Les fractions décimales :

Elles sont introduites, juste avant les fractions ordinaires,
comme une écriture nouvelle du décimal déjà étudié. Les
5 leçons qui leur sont consacrées consistent à reformuler les
règles de calcul des décimaux en terrnes d'opérations sur les
fractions.

Il devient clair à cette occasion clue c'est la théorie des
écritures et non des êtres mathématiques qui est enseignée.
Ainsi 3/10 est une fraction décimale mais L12,215,,3/5 etc...
sont des rr fractions ordinaires l !

Les justifications et les preul)es :

Contrairement à d'autres ouvrages de la même époque (*)
qui se contentent d'énoncer et de faire appliquer les règles,
ce manuel tente de les justifier soit par une vraie preuve, soit
par un exemple, soit par une vérification" N1ême dans les cas

où la preuve n'est pas possible, la présentation du texte
suggère que l'élève peut et doit comprendre. < Le quotient l
de 2 nombres queiconqlres est toujours un décimal soit
<< exact l soit ( approché rr.

Aucune étude n'est faite d'un rationnel non décimal.
L'élève doit arrêter la division lorsqu'il a obtenu une préci-
sion raisonnable dans le contexte" Cette convention n'est
même pas énoncée, elle est, pratiquée de fait.

Analyse des choix caractéristiques de ce currlculurn et de
leurs conséquences :

Conception dominante du décimal scolaire en 196Û :

Cette méthode peut être considérée comme typique de

celle de l'époque au moins par les traits suivants :

a) le décimal est toujours I'expression d'une ( mesure ))

(au sens non mathématique);
b)ces mesures s'effectuent dans le système rnétrique;
c) le décimal est défini en tant que nombre naturel muni
d'une indication d'unite et d'une virgule qui repère le chiffre
de cette unitri;

(*) Par exemple Bodart-Bré.laud chez F-. Nathan.
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Il n'existe pas de moyen de justifier à priori cette formule
plutôt que ceUeci :

2,5 x 3,25 - 812,5 ou celle formée avec toute autrevaleur.
d)Proportions :

Le cas des isomorphismes de mesures est plus favorable. L'une
des mesures agit sur I'autre comme un ensemble d'opérateurs
multiplicatifs tout en restant une mesure. Il exige toutefois
une nouvelle interprétation du produit de deux nombres soit
construite et si possible englobe l'ancienne, celle utilisée par

Al Kwarismi au IXè siècle pour unifier la notion de nombre :

a x b est le nombre qui est à ( b )) comme ( a > est à < 1 n.

Les timides tentatives que I'on peut observer pour déta-

cher le décimal de sa fonction de résultat d'une mesure

restent tout à fait formelles :

- substitution de noms plus généraux (unités, dixièmes,

centièmes), à ceux spécifiques du système métrique et

prolongeant les dénominations dans les naturels (dizaines,

centaines, etc...);

- rejet du nom de l'uniki avant ou après le nombre 3,25 m

ou m :3,25 au lieu de 3m,25 (depuis 1945).
La suppression, pure et simple, de la mention de I'unité,

à partir à',rn" certaine leçon et sans avertissement - l'éva-

poiation telle qu'on la verra utilisée systématiquement
âprès la réforme de 19?0, est franchement abusive mais ne

sà produit que furtivement, la pression des mathématiciens
pour faire isoler les êtres, dont ils théorisent la structure,
n'étant pas très forte à cette époque.

Les deux représentations des décimaux :

C'est pourquoi on peut constater que les rapports et les

proportiàns (à I'interieur d'une même grandeur - nombres

àbstraits) sont toujours exprimés, s'ils ne le sont pas entiers,

en fractions (ordinaires ou décimales) ou en pourcentages'

on pourrait supposer que cette spécialisation du vocabulaire

,r'"rl qu'une trace de I'histoire, mais il est probable qu'il lui
correspond des représentations distinctes : d'une part, les

décimaux représentant des mesures munis d'une addition

et du produit par un naturel, d'autre part les fractions,

bien qù'"pp*eÀment définies elles aussi à partir de la
mesure (la tarte que I'on coupe et dont on prend quelques

parts) sont employées comme des rapports'
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Les emboîtements de ces IDp (DO C ID1 C ID2 "' C Dn)

seront malaisés dès que la situation Ëe corn'pliquera, surtout
pour Dg, I'ensemble des naturels, car nous avons vU que si

ies déciËraux sont au fond des naturels, les entiers ont été

déclarés ne pas être des décimaux!

L'approximation :

a) La distinction entre partie entière et partie décimale

découle de la pratique de la mesure et de l'évaluation sur-

tout dans les calculs où I'opération sur les parties entières

donnent l,ordre de grandeur. cette distinction est bien utile
car 0,31; 3,1; 31... ont tendance à s'identifier (il suffit de

choisir son unitti).
b) Mais alors, le décimal ainsi coupé en deux' sera tenté de

suivre certaines règles pour la partie entière et d'autres pour

la partie décimale. Par exemple 3,9 sera inférieur à 3'72
(pulsque I < 12\ (377" des élèves de CMZ : l'N'R'P', 1979)

ou bien encore 2,3 x 2,3 donnera mentalement 4,9'

c) Les décimaux seront identifiés avec les parties décimales

et donc inférieurs à 1. Les élèves hésitent à trouver un déci-

mal ayant un seul chiffre après la virgule et supérieur à 0,9)"'
d)Ceite idée que la mesure conduit à fournir un nombre,

< approché D mais <r qui compte > et un petit bout négli-

guuùt. s'ancrera fortement, surtout à I'occasion de la divi-

Jio.t qui fournit des suites visiblement infinies qu'il faut

enfouir sans procès puisqu'elles n'ont pas de statut possible'

e) Et lorsque plus tard, un étudiant considère dans un pro-

Uième uns série I a- à termes positifs, dont le terme général

tend vers zéro et f'ense qu'elle converge, estce parce qu'il

remonte I'implicaiion d'un théorème connu, ou plutôt
parce que subsiste quelque par! I'idée que (V e J n tq>n
:+ a^ < e ) veut dire que 3n tq p>n --È- up': O pT
référence" à la représentation des décimaux qu'il a appns

dès I'enfance ?

Influencedesidéespédagogiquessurcetteconception

Appréciation des résultats :

A cette éPoque, ces

tenues pour mineures.
difficultés n'apparaissent pas ou sont
L'enseignement de I'arithmétique ne

iillliitrlitllii!ffiitiliiiiirqiirir : rWllt
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et justifiable - sinon formulée - dans le langage de la scien-

ce enseignée - ou au moins dans son expression culturelle
la plus répandue.
c) Chaque ( enseignement r donne lieu à un apprentissage
identifiable et contrôlable, et, à la limite, seul est enseigné

ce qui peut être appris.
d) Les acquisitions entreprises se prolongent et se justifient
par I'usage - importance et fréquence - qui en est fait dans

les leçons antérieures.

Optimisation :

Ces principes conduisent naturellement à une conception
de I'optimisation de I'enseignement qui implique principale-
ment que :

a) Chaque leçon doit viser le maximum d'acquisition (le

débit) compatible avec les capacités d'apprentissage des

élèves.
b) L'apprentissage d'un concept doit donc se faire sous une

forme qui utilise au mieux les connaissances antérieures et

les modifie le moins possible.
c) Il doit demander le minimum de temps et doit se rentabi-
liser par un usage ultérieur assez fréquent dans des applica-
tions d'intérêt pratique.

La leçon d'introduction que nous avons minutieusement
relatée ne semble pas satisfaire la condition (a) mais c'est
parce qu'au fond, la plupart des faits ne sont énoncés là
que pour en justifier I'emploi quotidien ultérieur et non
pour être appris immédiatement.

Autres méthodes :
a) D'autres méthodes ayant pour objet la recherche d'une
meilleure motivation des élèves, conduisent à une réorgani-
sation plus ou moins profonde de l'apprentissage. Cepen-

dant, sauf accidentellement ici encore, ces motivations,
principalement centrées sur le milieu (école moderne de

Freinet), ou sur les centres d'intérêt pour I'enfant (DecrolV)
ou même purement arbitraires sont d'ordre exogène par rap-
port à la connaissance et sans pertinence avec elle.
b)L'ordre des acquisitions paraît susceptible d'être totale-
ment bouleversé par rapport à celui que nous avons exposé

et que respectent à peu près les autres.

i ;rtir,riiii:l ' ,.',r,iill,irlilll',, rt.iiliiilliitllilli:.l
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cet apprentissage est conçu en deux parties que I'on peut

viser séparément :

- I'appientissage de I'algorithme que les maîtres appellent

a mécanisme > de I'oPération, et

- celui dit du ( sens > de ce mécanisme, c'est-à-dire la con-

naissance des occasions de l'< appliquer )) :

- Le premier relève des techniques d'apprentissage classique

et, à la limite, du conditionnement;
- L'autre ne peut s'apprendre, à travers la répétition des

exemples et dés applications dans des problèmes, que par la

grâce de mystérieux transferts que (( l'élève effectue si, et

ieulement si, il a une intelligence suffisante rr.

Certains ouvrages font des tentatives pour ramener I'en-

seignement du rànr à celui d'un mécanisme par d'habiles

classifications des situations (recherche du nombre de parts,

recherche de la valeur d'une palt pour la division par exem-

ple) par I'identification de démarches spéciales (la règle de

iroiti, voire par la recherche d'indices lingpistiques de l'opé-

ration à effectuer ( < il manque )), ( il reste p, ( on retran-

che 1... pour reconnaître la soustraction)'
Ces tentatives conduisent à rejeter certains problèmes,

cerLaines formulations, et donc contribu-ent à modeler la

conception dominante.
Cetie séparation entre ce qui peut être enseigné formel-

lement poùr être appliqué a mécaniquement rr et ce qui ne

peut p", l'êtru - "nire 
la forme et Ie ( sens > - joue un rôle

fondamental dans I'enseignement- Elle résulte à première

vue de ce qu'elle est le résultat extrême de la négociation

didactique étudiée par M. Verret (Le temps des études'

Ig7 4) et par laquelle le savoir enseigné se constitue en une

transposition didactique du savoir pratiqué'

En effet cette négociation didactique conduit à distin-

gu€r, dans ce qu'a été vécu naturellement par l'élève comme

une réporrr" ,ràr-ale à des situations intentionnelles, ce qui

est objet de connaissance, d€ ce qui ne l'est pas, ce qui

était un ( problème u de ce qui était une hésitation stupide'

ce qui était une adaptation banale de ce qui était un appren-

tissage, ce qui doit être appris de ce qui peut être oublié'

Nous entreprendrons plus loin l'étude théorique de ce phé-

nomène important mais nous pouvons tout de suite en

observer le fonctionnement dans ce cas précis.
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-alqord ap aguuop assBIJ aun rns rlua?qo,p }u??lal'urad salq
-en1oaJJa suot?crulsu!.p alulJ a?ins aun ?sa atuqluoBp un

: sauqltro?ly sa7

IS

m -.--mlliiii|llllffi1|llllllffiiilliii1i|llilliilliiiii[iiiliit|i}ffr



52

algorithme est, rapport a I'activitéEn fait l'usage d'un algonthme est' par rappon a I'acf,lvr1Æ

mentale, comme la partie visible d'un iceberg. Dans de nom'
breux cas qui servent de référence métaphorique aux théo'
ries pédagogiques qui les préconisent, les algorithmes sont

acquis par un processus tout différent de ces apprentissages

formels : ils sont le résultat d'une adaptation des sujets, pro-

gressive ou par sauts, mais où le sens et les caractères des

iituations jouent un rôle très important. D'une certaine

manière, apprendre séparément les algorithmes de calcul et

leurs conditions d'emploi est une activité comparable à
celle qui consisterait à apprendre des citations et I'occasion

de les placer. Elie est concevable en littérature académique

mais ne permet pas d'apprendre une langue'

Cette méthode conduit à rendre inutiles - non fonction-
nelles les explications et la compréhension, en ce sens

qu'en cas d'erreur ou d'incertitude elles ne Servent jamais à

rlctifier I'algorithme. Seules alors peuvent servir des aides

mnémotechniques, c'est-à-dire arbitraires par rapport au

contenu. C'est ainsi que les motivations à exécuter une tâ-

che peuvent devenir non pertinentes, et donc se plier à des

exigences plus Pédagogiques.
On les voit donc disparaÎtres dans certains ouvrages

(Bodard déjà cité), ou n'y jouer qu'un rôle secondaire, de

telle sorte que I'explication est devenue à son tour une nou-

velle connaissance juxtaposée aux autres. Et si seuls les

meilleurs peuvent I'apprendre, c'est qu'elle n'est pas indis-

pensable. Elle doit donc être considérée comme un autre

savoir, indépendant du savoir-faire.-., un luxe superflu en

première urgence.
Ainsi, les préoccupations pédagogiques des années soixan-

te ne pr"nui"rrt pas en considération le contenu dans la

.o,r."piion des situations d'enseignement et même tendaient

à le rejeter en tant que savoir organisé pour n'en retenir que

I'aspect connaissance des faits et algorithmes (*)'
Ér 

"on"lusion 
de cette étude on peut admettre que la

méthode que nous avons présentée est bien typique de celles

(*) Cette tendance d'ailleurs été constatée expérimentalement par E'

Filhol dans une recherche sur I'enseignement de la numération où il a

montré que les maÎtres ne prévoyaient les résultats de leurs élèves et ne

les faisaient progre..", qu"iur les objectifs de bas niveau taxonomiques'
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réseau en dénombrant les mailles. L'unite de surface est le

nom donné à cette maille (< L'unikl d'aire est un petit

triangle D mes. 3) (*). On lui fait alors remplacer ce dénom-

brement par un recouwement des figUres avec des t pièces rr

d'un systâme inspiré des multibases de Diénès : A couvre

une maille, g en couvre 2-, C -------> 2?, D 
- 

23 
'

E 
- -= 

bn', f --2 25 , G ----+ 26. Après échanges

pour avoir le minimum de pièces de chaque sorte, le résultat

àst transcrit dans un tableau où la surface - un naturel -
est écrite en base 2. L'élève est alors invité à dessiner une

surface M d'aire 11011. < Quand A est I'unite n puis à

mesurer cette aire en prenant E < comme unité > ' L'uniki
est devenue une des pièces et par le jeu des échanges la clas-

se d'équiva.lence des figUres de même aire et de même type

(ces termes et ces remarques ne figurent pas dans le texte)'

Pour indiquer que dans cette opération matérielle, il a chan-

gé d'unité, l'élève doit mettre, dans le tableau' un chapeau

iur le nom de la pièce choisie et une virgule après le nombre

de pièces.
Àprèr échanges, on obtient le même tableau que dans

l'énoncé - avec en plus la virgUle et le chapeau' Les chan-

gements d'unité se font à I'interieur d'un même système'

ôr, n" remplace pas un réseau à mailles carrées par un autre

à mailles hexagonales par exemple'

Autres boses. DécomPosition :

Le même genre de travail est fait en base 3 puis en base

10. Des exercices viennent rappeler que pour multiplier un

nombre par la base, il suffit de décaler les chiffres d'un rang

vers la gauche.
Il afparaît dans le compte rendu de I'activite du maÎ-

tre quiaccompagne ces exercices (agir pour abstraire p'2L5),

que dans un àiAog.r" très maieutique, les enfants ont été

conduits à transcrire ce tableau :

GlFlElDlclB
1l

en légalité : S -2 f+ 1 f + fi8 + f/16

(*) Mes. ifait référence à I'indexation des fiches utilisées par I'au-

teur.

iittll
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sous celle d'un algorithme générateur de la graduation entière,
c'est-à-dire de tous les codes ayant un chiffre après la virgule,
puis deux..., conformément au modèle évoqué plus haut
dans L'ordre des décimaux.

Les opérateurs. Les problèmes :
a) Immédiatement après, vient la préparation classique au
produit de deux décimaux sans indication d'unité. L'auteur
introduit une numération du rang des chiffres à I'aide des

entiers (Z)...3,2,!,0,T,,2,... La multiplication par 10, 100,
1000 consiste à déplacer les chiffres dans le tableau d'un
rang vers la gauche. L'opération est justifiée par l'échange
de pièces - le modèle reste nécessaire - d'un rang contre
celle d'un rang immédiatement supérieur.

La division (de quoi ? des nombres, des nombres-mesures,
... des unités!?) consiste en I'algorithme inverse :

123,35 = 12335 :100

b,1 Alors, le produit de deux décimaux - dont on ne sait pas

à quelle occasion on peut avoir à le faire - est interprété en

termes < d'opérateurs r :

123,35 x 4,3 = [12335 :1001 x 143 :101 (*)

Nous traduisons ici par des nombres entre crochets les

nombres qui expriment des mesures et entre parenthèses
ceux qui sont associés à des < opérateurs l représentés dans
le texte par les flèches (Le point représente Ia ( composition rr

de ces flèches et nous avons ainsi distingué 3 ( produits > :

I'opération interne x, I'opération externe I I ( ) et la com-
position d'applications qui sont confondus dans le texte).
Cette interprétation de I 43 I < nombre concret rr en I'opé-
rateur (x 43) a été préparée dans les naturels par de nom-
breux exercices sur ce que I'auteur appelle r< les machines l.
Il n'est proposé aucune situation-problème où la multipli-
cation de deux décimaux pourrait prendre un sens.

c) La division est exposée selon I'ancien schéma : remarque

(*)Pour I [123351 (, r00)l x Il asl (:10)J

,':liiliilll,iirilliitliil 
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La uirgule

La virgule et le chapeau ne portent aucune information

lorsque i. nombre est écrit dans un tableau, ce qui est

toujàurs le cas dans la première partie du travail' L'écriture

< Àathématique , décomposée sous forme de polynôme

aurait vraiment pu servir de base à une étude correcte du

décimat. Mais 
".1 

épirode paraît assez fortuit et sans lende-

main, I'auteur t"-bl" ne s'intriresser qu'à la transcription'

L'ordre :
L'étude de l'ordre des décimaux est réellement une inno-

vation qui répondait, nous I'avons w, à une insuffisance des

méthodes antérieures, mais en quoi les raisonnements

effectués ou les propriétés énoncées à propos du numéro-

tage engagent-ils les décimaux-mesures déjà introduits ?

ou si ce sont des < nombres )) nouveaux comment en con-

cevoir la somme Pil exemPle ?

Identification et éuaPoration :

a) ces êtres n'ont en commun avec les autres que la manière

dont on les écrits. Leurs représentations sont distinctes,

isolées et cohabitent sans rapport autre que formel'
pour raisonner sur I'ordre des r< nombres à virgule )) -me-
sure, il faut se souvenir de I'algorithme du rangement des

livres. Aucune activité ne permet à une représentation

nouvelle d'englober les deux précédentes (on aurait PU, Pil
exemple, définir une distance entre les repères puis une

mesure de ces ( segments l )'
b)Cependant .'"rià partir de ces leçons que le décimal perd

toute référence à une unité donnée. La virgule conserve un

sens cependant, lorsqu'il s'agit de comparer ou d'addition-

ner des nombres décimaux : elle indique le chiffre de I'unité

utilisée pour chacun et qui est supposée être la même, même

si on ignore laquelle (cette explication n'est ni demandée, ni

fournie aux élèves).
Lorsque les nombres proposés n'ont rien à voir entre eux'

et qu'il n'y a aucune raison de supposer que c'est la même

unité qui â éG utilisée, la disparition sans avertissement de

l,indication de I'unité, tuit, qu'au moment où la virgUle

pourrait porter effectivement et utilement I'information

.onu"rlte, elle en porte une autre' on ne sait laquelle'
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Etude d'un curriculum typique des années 70 :

Le manuel le plus répanclu à la suite de la réforme de 70

fut probablement celui de N{me Touyarot (Itinéraire mathé-

matique - Nathan 1976).

Les choix :

Les choix sur les questions qui nous intéressent y sont les

mêmes : introcluction comme mesure de cardinaux finis avec

changements d'unités puis tr évaporation rr de I'indication de

I'unité, ce qui permet, dans la comparaison de deux naturels

et dans celle de deux décimaux d'avoir deux algorithmes dif-
férents - fournis sans justification - pour ranger dans le

même ordre des nombres qui sont toujours considérés

comme des naturels.

Propriétés des oPérations :

Alors que les propriétés des opérations dans les naturels

sont fondées explicitement sur I'examen d'une représenta-

tion (les opérations ensemblistes mais les termes de

< réunion p et <t d'intersection )) ne sont pas prononcés ),

celles de ces opérations dans les décimaux sont simplement

empnrntées aux précédentes, attestant qu'avec cette repré-

seniation, il n'y a plus ni probième, ni débat, ni même

nouveauté. Le décimal n'existe plus comme être mathéma-

tique mais seulement comme transcription d'un être déjà

connu.

Produit :

Pour le produit de deux décimaux, l'élève est invité à

constater que ( un paquet de sucre contient 168 morceaux

de sucre donc 1,68 centaines de morceaux;28 paquets de

sucre contiennent 1,68 x 28 centaines de morceaux )) '

D'autre part ces ( 2,8 dtzaines de paquets de sucre contien-

nent bien 16,8 x 2,8 centaines de morceaux de sucre puis-

que une dizaine de paquets de sucre en contient 16,8 cen-

taines de morceaux. Donc : (évaporation)
16,8x2,8=1,68x28

Opérateurs :

Beaucoup plr.rs tard. le décimal
puis dans les décirllatlx est dt<fini

opérant datrs les traturels
comme une application :
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Conclusion :

Cet ouvrage éclectique conserve le canevas ancien et
I'illustre de tous les apports nouveaux de l'époque. Les

problèmes sont nombreux et très variés. L'enseignant ne

sait lesquels choisir et ne voit pas bien comment la solution
de I'un facilitera pour l'élève la résolution d'un autre. Ce

qui veut dire qu'il n'y reconnaît pas les contenus d'appren-
tissage auxquels il est habitué. Le vocabulaire est lui aussi

le résultat d'une négociation de circonstances : quelques

termes nouveaux, rattachés à des objets anciens. Mais qu'un
obstacle se présente comme dans la démonstration du

paragïaphe précédent et le langage mathématique reparaît
avec tout I'arsenal des innovations didactiques de cette
époque. Il témoipJne clairement d'une négociation difficile
dont nous allons maintenant examiner les conditions-

Les idées pédagogiques de Ia réforme :

La réforme uise les conlenus :

Contrairement aux mouvements pédagogiques antérieurs,

la réforme des années ?0 visait principalement à modifier
le contenu, la formr.rlation, I'organisation et I'ordre d'intro-
duction des connaissances mathématiques enseignées- Si

elle était accompagnée souvent de prises de positions péda-

gogiques aucune ne lui était spécifique. Ayant constaté qu'à

part quelques compléments et changements de vocabulaire

la conception de I'enseignement des décimaux n'avait pas

fondamentalement changée, on serait tenté d'en inférer que

les difficultés des élèves devraient être les mêmes.

Or nous allons voir qu'au contraire la modification des

contenus conduisit à celle de la conception de I'apprentissa-

B€, à la réorganisation des activites des élèves et à celle de

I'enseignement des mathématiques-
Cette réforme prétendit avant tout être celle des contenus :

- les connaissances mathématiques avaient éte réorganisées

et unifiées;

- le vocabulaire avait donc changé, on avait de nouvelles

exigences quant à la rigueur, le champ d'application des

mathématiques s'était élargi en partie grâce à la fécondite

de cette réorganisation;
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interaction avec des situations trop riches ou trop nom'

breuses où ces structures s'englueraient et prendraient des

significations et des limitations trop particulières. De plus,

lei iaées pédagogiques de l'époque conduisent à rejeter une

étude scolastique du discours mathématique'
Ce problème a reçu plusieurs tentatives de réponse. Nous

ne retiendrons que celle proposée par Diénès que nous

considérons comme la plus représentative et la plus expli-

cite. Nous signalerons, toutefois, une manière de s'y dérober

fréquemment observée.
EIle consistait :

- en s'appuyant sur les travaux de Piaget à penser que juste-

ment l'épistémologie génétique montrait I'apparition non pas

de connaissances élémentaires mais de stmctures entières et,

cela, dans une genèse qui procédait du général au particulier;

- et à conclure, avec une référence douteuse aux idées de

Rogers que I'activité des sujets et leur développement

naturel conduisaient aux appropriations fondamentales

visées, à condition que l'on n'y fasse pas obstacle par une

didactique normative intempestive. Cette position ne

fournissait pas de pratiques didactiques ( communicables >

mais justifiait beaucoup d'expériences (( pédagogiques

,",ru"gô, )) ( * ) qui prétendaient rejeter les < méthodes

traditionnelles rr.
Par contre, Diénès, propose explicitement une solution

qu'il illustre de nombreuses leçons et de matériels nou-

veaux ( ** ).
Le processus, qu'il appelle ( psychodynamique )) se

déroule, généralement en six étapes :

- étape ludique;

- jeux structurés;

- jeux isomorPhes et abstraction;

- schématisation et formulation;

- symbolisation et formalisation;

- axiomatisation.
mais s'accompagne de phénomènes comme, PâI exemple,

celui de Ia généralisation.

(* ) Selon une terminologie de I'INRDP'

i-ll MAUDET : Etude et critique du processus psycho-dynamique

selon Diénès. Mémoire de DEA. Université de Bordeaux 1979'
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que solution d'une situation reconnue intéressante.

b) Dans l'étape des jeux isomorphes, le maître propose'

successivement, à ses élèves plusieurs jeux réalisant la
même stmcture. Ceux-ci, doivent reconnaître d'eux mêmes

entre ces jeux, les correspondances d'objet à objet, de

relation à relation qui leur ont permis de transporter de

I'une à l'autre de ces situations problèmes, comportements'
propriétes et méthodes. Aux yeux du didacticien ces trans-

ferts sont déjà tenus pour la preuve que l'élève a pu établil
entre les réalisations, une relation qui constitue I'appréhen-
sion encore implicite de I'isomorphisme, modulo la stmcture
choisie et dont on prendra conscience dans la phase suivante-
c) L'abstraction consiste alors à identifier, en tant qu'objet
de connaissallce la < structure commune rr à divers jeux
isomorphes. La structure est ici I'ensemble des propriétés
qui indépendamment des particularités de chaque exemple

les régissent tous. Le didacticien doit donc produire un en-
semble de réalisations présentant une < variabilité rr conve-

nable pour limiter la finesse de la stmcture abstraite. La re-

cherche de la structure la plus fine doit être, elle, érigée en

règle permanente, les réalisations formant la sémantique de

la structure conformément à la définition de Carnap. Mais

les raisons de cette recherche, du choix des exemples, et,

de I'usage de cette structure ne sont pas accessibles à l'élève

de sorte que pour lui il y a bientôt un contrat assez clair :

il lui faut reconnaître ce que le professeur a caché dans les

jeux, décoder son intention didactique selon une règle

uniforme : chercher les ressemblances et les différences.
Il faut remarquer que cette étape, contrairement aux précé-

dentes n'appelle aucune décision nouvelle de la part de

I'enseignant, elle ne comporte le plus souvent aucune situa-

tion-problème spécifique: elle apparaît comme une réponse'

entièrement à la charge de l'élève, donnée aux étapes anté-

rieures qui en sont à la fois la condition nécessaire et

suffisante.
C'est à mon avis I'existence du contrat didactique qui

assure le fonctionnement du processus, et non une quelcon-

que loi de la genèse de la connaissance. L'abstraction n'est

pas fatale. En effet les commerçant n'ont jamais abstrait les

structures de modules qui. règlent leurs échanges permanents

parce qu'ils n'avaient pas de motivation à le faire'
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abandonner certains, ou d'en arrêter d'autres et ainsi d'ad-

mettre le débat constitutif de la science. Diénès donne

comme exemple de ce processus le schéma suivant :

N 
îZ

\n
Q 

----r. 
R. -*----+ D

Processus psychodynamique et prat ique pédagogique

Le contrat dont nous parlions plus haut s'appuie sur une

fiction épistémologique et psychologique très répandue

(à l'époque) et reprend des pratiques professionnelles

bien établies :

a) Les comportements des élèves sont supposés être essen-

tiellement empiriques : leurs rapports répétés avec la < réa-

lite l des situations didactiques font surgir les stmctures
qui y sont incluses comme la < gestalt l dans la perception.
Ce processus d'abstraction s'interprète parfaitement dans la

théorie des traces mémorielles-
b) L'acceptation du modèle empiriste pour rendre compte
du fonctionnement de l'élève s'appuie sur une position
traditionnelle fondamentalement réaliste et presqtle plato-
nicienne des enseignants: la réalitxi a des stmctures que

I'homme découwe, le professeur est porté à simuler la
nature en cachant les stmctures qu'il veut enseigner' la
découverte étant une lecture du monde-
c) La technique des jeux isomorphes correspond à la pra-

tique ancienne de la répétition des problèmes pour en

enseigner la résolution (en les classant autour de types
qu'il faut reconnaÎtre). Sur ce point, la méthode nouvelle
peut ainsi s'opposer à I'ancienne et en même temps s'y

substituer sans modifier sensiblement les pratiques.
d) La position ancienne devait séparer I'apprentissage du

savoir-faire et celui du sens. La nouvelle permet d'espérer

fondre les deux car elle assure au professeur que la signi-

fication de la structure qui est finalement apprise et les

algorithmes qui y sont attachés n'est rien d'autre que

l'ensemble des réalisations qu'elle décrit €t, inversement,

I'abstraction se produit fatalement par le processus même

qui engendre la mémorisation. Mais en fait la <r structure rr

va se substituer aux savoir-faire et I'apprentissage du sens

___l:_

-/
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A la référence du système métrique et aux pratiques qui

lui sont liées, on a préféré présenter différentes bases,

d'abord la base 2 où Ie nombre des unité différentes est

plus rapidement croissant et les manipulat ions plus simples.

L", 
"ot'tditions 

de la reproduction d'activités de numération

sont facilitees mais aucun problème nouveau n'apparaît
et ces réIfications ne sont que des répétitions.

De plus, les vrais problèmes de la rnesure : le caractère

non discret, la recherche d'une unite et ri'un moyen de

comparaison et de report, I'encadrement. les erreurs, tous

ont été gommés au départ et renvoyés à une entrée ulte-
rieure et solennelle" Les activités ne se réfèrent plus, ni à
une utilite pratique, ni à ttne justification théorique expli-
cite ou construction. Il est révélé à l'élève que puisqu'il
a fait telle tâche, ii vient de découvrir t,elle propriété. La

structure, qu'un observateur juge présente, dans la sit,ua-

tion-problème, est réputée êlre entrée dans les acquisitions
de l'élève par le faitmême de son succès à l'épreuve comme

si le labyrinthe dans lequel on a piacé un rat élait connu
de lui en tant que fel dès qu'ii en est, sorti une r:u deux fois.

Je ne crois pas qlle Diénès ait dir ou pense ainsi. mais

rien dans sa < théorie l didactique ne pern;et au professeur

de prendre en compte les comporten'rents des elèves, de les

expliquer et de les prévoir, lcrsqu'iis sont <t erronés rt et

d'y adapter les situations d'enseignernent. Par exemple, c'est
la confiance dans la providence ou dans la prévoyance des

hommes ou de ceile de I'enseignant qui permet aux élèves

d'admettre que les décimaux mesure héritent de cert,aines
propriétes des décimaux-repères. On ne peut" rien dire de

la signification de la réussite ou de l'échec de l'élève.

Conceptions et sttuations
Ce n'est pas le lieu ici Ce faire tlne critique systématique

de I'ceuwe si intéressante de Diénès mais il faut bien voir
I'obstacle principal sur lequel elle bute et qui est celui de

I'engagement de la connaissance dans I'action finalisée"
Une < structure mathématique ri prend sa signification
dans I'emploi qui en est fait, dans la fonction qu'elle joue,
dans la constitution des autres, et surtout dans tres pnob|èmes
qu'elle a permis de résoudre. C'est au niveau du concept
qu'il faut I'envisager. L'analogie de fonction dans un même
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agissaient dans le sens que nous avons indiqué, parfois
même de façon excessive. Nous estimons finalement que

la conception est restée la même que dans les années 1960.

Illustration
Nous n'avons pas rapporté ici des travaux qui ont permis

de mettre en évidence les phénomènes que nous avons
signalés mais pour illustrer leur perrnanence, nous relevons
cidessous quelques résultats d'une enquête récente de

I'I. N. R. P. sur le comportement de près de 900 élèves* en

les disposant de façon à illustrer les caractéristiques de la
conception des décimaux que nous avons décrite plus haut.
a) Techniquês.. . Nous pouvons observer ainsi que les points sur
lesquels les différences significatives apparaissent sont ceux
quenousavionssignalés : notre hypothèse n'est pas contredite.

* Institut National de Recherche Pédagogique (unité de recher.
mathémat. sur l'élémentaire). Enquête sur I'enseignement des mathé'
matiques à l'école élémentaire. T. 1: comportement des élèves (1979).

Exercices zur B.l ùf/o

réussite
Exercices cores-
pondants dans fD

an/a

réussite

ENCADREMENTS
19225 et 499425
134900
340090

ORDRE
INRDP (t977 )

CHANGEMENTS
D'ECRITURES

Passage de l'écriture en
chiffres à l'écriture en lettres
176 et 5A77

L207 5320

ADDITIONS
4325L28t92042+104095

SOUSTRACTIONS
3t5426 - 42975

MULTIPLICATIONS
7 485x37 4

DIVTSIONS
8359 par 39

64
56
56

72

85
74

89

61

60

69

6,137 et 728,32
57,05
0,593

I nombres
- selon la partie
entière

- qui ont même
partie entière

1,047 m
0,049 m
16,84 m

45,26+ 0, 3451+-
3092,048

1241,39 - 327 ,043

54,1 5 x 3,02

7 4,19 par 3,4

49
50
47

26

74

28

89

60

66

52

61
63
85
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maux. Ils montrent peut-être que les élèves, bien qu'en-
traînés à la technique des opérateurs, n'ont jamais ét'e

beaucoup confrontés avec les problèmes que rencontrent
les naturels dans ce rôle.
d) Les problèmes numériques :

Voici les pourcentages de réussite à quelques exercices,
un peu complexes il est vrai, (avec usage de diagrammes,
de tableaux de péage, de tarifs etc.) mais basés sur des

calculs numériques dans [rl ou dans D.

Calcul de la distance entre deux villes
Calcul du prix de I'essence
Calcul d'un tarif postal
Calcul de distances sur une carte routière
Sur des problèmes plus classiques de pour-
centages, les réussites sont de I'ordre de

LSVo

0,870
48 à 54Vo

L47c

30 à 457o

e) D'ailleurs les auteurs concluent :

< En ce qui concerne les acquis traditionnels sur les

techniques opératoires, les comparaisons qui ont pu être
faites avec des enquêtes plus anciennes montrent QU€,
contrairement à une opinion répandue, < le niveau ne

baisse pas)). Les élèves d'aujourd'hui savent aussi bien

faire des opérations qu'il y a vingt ans, et ont, de plus,
la maîtrise d'outils que ne connaissaient pas leurs aînés. >

En revanche, les élèves du CEZ et du CMz ont des diffi-
cultés pour résoudre des problèrnes : il s'agit là de réinvestir
leurs savoir-faire techniques dans des situations où ils
soient pertinents. Cette faible disponibilité d'outils par

ailleurs bien maîtrisés, constitue I'information la plus claire
des résultats et renvoie aux multiples aspects de ce qui pour
les enfants fait difficulté dans la résolution des problèmes.

Voriablæ
D'autres études, que nous ne rapportons pas ici, montrent

en fait que I'effet de variables telles que le nombre des

chiffres maniés, le nombre des chiffres de la partie entière,
la présence de zéros intercalés près de la virgule, l'égalitti
des nombres de chiffres après la virgule,... joue un rôle
conforme au modèle.
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Le schéma classique, dans lequel I'apprentissage est la mise
en mémoire d'une connaissance qui va s'appliquer, a permis
une approche économique de la didactique. Il s'agit de dé-
composer I'organisation de I'enseignement en sous-tâches
pouvant se concevoir indépendamment et s'exécuter séquen-
tiellement. Chaque sous-tâche apourfonction depermettre de :

- définir la connaissuutce visée, la réorganiser sous la forme
la plus adaptée à sa communication ou à son apprentissage,
la faire apprendre au sens de mémoriser sous cette forme et
montrer comment on I'applique;

- placer cette sous-tâche dans un domaine de savoirs cons-
titués ou sous contrôle d'une activité spécialisée : la disci-
pline mathématique, Ies théories de la communication ou
de I'apprentissage, ou de I'enseignement etc... Une utilisa-
tion naïve de ce schéma permet essentiellement aussi une
décomposition des responsabilites et des contrats dans le
déroulement de l'enseignement et fournit donc un cadre à
l'interprétation des difficultés, des erreurs et des échecs.
L'erreur est interprétee comme I'indice du non-fonctionne-
ment d'une des séquences prévues, d'un écart entre un pro-
jet et sa réalisation : le savoir a été mal appris, mal retenu,
ou mal appliqué, ou mal compris, Dd relié aux autres
savoirs... Les difficultés sont celles de l'élève ou celles de
I'enseignant, ou celles de I'enseignement : les objectifs
sont mal précisés, mal communiqués, les moyens sont insuf-
fisants, les résultats mal évalués... etc.

Nous nous proposons ici d'essayer une autre approche :

I'apprentissage est une adaptation de l'élève à une situation-
problème nouvelle (*). Les difficultés qu'il rencontre sont
donc fondamentales pour provoquer cette adaptation. De
plus, elles peuvent être constitutives du nouveau savoir,
c'est-à-dire être indispensables à sa compréhension (**).
Ces difficultés sont celles que portent en elles la conception
antérieure de l'élève et la situation-problème choisie les a
seulement révélées. La nouvelle conception apparaît parce
qu'elle est une solution à ces difficultés. Elle est une rééqui-
libration des systèmes de réponse de l'élève (*) soit qu'elle

(* ) PIAGET : < Théorie de l'équilibration L
(**) BACHELARD : ( Notion d'obstacles épistémologiques dans
la formation de l'esprit scientifique )).

,



sal. arpuaJd{,uoJ ap srBru ?uauau8rasua(l suBp anblJolsrq
apoqlgu el arrnporlural ap (ararue{.u a?no1 ap 'uotlsanb sed

Jsa6u lI 'Jrlecnpg aFesn un rnod sa?{.resIBJsI?BS sanbrlceprp
suorlrsodsurr? sap ralgJ?uoJ ap ?a ranbuqeJ ap arocua sed

?uallaturad snou au saJuessreuuoJ sou anb suo^es snoN
'aurapotu arSoloru??sldg.I ap apuorgJ snld

BI apoqlgtu BI anlrlsuoc sldacuoJ sap asauafl e[ ap apnlg.'I
'aJrolsrq,l suep aJrp-B-1sa.c 'alruelunq(1 rnod slrnpord ?uos
as sll no pl << uotldaJuoJ-uollen?Is )) saldnoJ ap sluawa8
-u€qJ sal aJpuard e alsrsuoJ a?ue1ua? snld BI apoqlgru BT

'uoq lsa
II,nb uorlJr^uoJ e[ lranbre ]a sa?uaurlrad salqeue^ sap xroqJ
ô{ ôÂnoJdg.l p aJ??atu lnad uo.nb dnoc sarde Juaualnas ?sa,C
'aqJraqJal ap sallarn?eu saJl sapoqXgu ap aJoJua sed e ,{.u 1r

tonbrnod 1sa,J 'saalJosse arla rnal luarerrnod rnb suor?EnJrs
sap uorleuruJa?gp el ?a lerurJap ap ldaauoc nB sa^rlelaJ
sarallnJrged suorldacuor sap apn?g.l ?a aqJraqcar e[ salupp
-uadgpul ualq aJpuar ap sud laurad au an^ ap lurod a3

sri? Ù tlv ttig HJV I,[ Jg g I I 07 0 IltgJS ldg

-Jeprp e[ raJu'^e,s ?rop a11anbe1 suep rr,rrÏlôoJii#*:
-I{.ura?9p p salqerJe^ sal Jns arurouoJa.p satuJa} ua luelard:a1
-uI.l ua uosrereduroJ a??al rssne Jasr?Er.uaqleu raradsa lnad
uO 'JaurruJa?9p B sar??lJJ sap uolas rarudruoJ g (uorldacuoc
-uorlenlrs aldnoc un,p sar,uJoJ sauaru-xna) sanbtTDuaqlou
sawayqotd ap aldnoc un,p lueua?uretu Juop 1rFe.s tl

'lueJua.l ap sanuuoJ efap sa11ae

ratlncrlred ua 'salnlJnJls sarlns sa1 anb uorlnlos aJnallratu
aun aluapl^g uo5eg ap ?uos sll sallanbsal suep saualqotd
-suotlanlts sal luos sa17a.nb JaqcJaqJ lneJ II 'xneurrcap
sap a8essrluardde.I aJpuarduoc rnod '?!p luatuar1nV

'a9?uasard aualqord-uorlenlrs BI suep gltnrlJJlp ua lsa
alla,nbsrol - alla^nou aun red aaceldwal aJla e uorldaJuoc
auuarcuu aun rnod ??lnJIJJIp aun sro1e Xuar^ap 'aËessrluardde
un suep sa^ala sap iltnJIJJIp aun aururoc alard;a1ur 'srnalLre
'lsa Inb aJ '(neannou p suoJarpnla snou anb la lua^nos
suoraJgJ snou snou a11anbe1 p) anrlcadsrad allac suBO

'sallarcue?sqns suorleJrJrldturs sap alroddu a11a. nb lros
'suorldacuoc sauuarcus sal rud saggod suorlcrperluoJ sal a^al

LL

t- -- ti-t--:^"'
. Nil1

'I



7B

mécanismes de production des savoir, qui nous intéressent

en termes de conditions reproducttbles. L'autre méthode

intéresse plus spécialement les mathématiciens et consiste

en une étude a priori des différentes manières de constituer
des notions. L'explicitation des contraintes auxquelles on a
obéi consciemment, ou non, peut, elle aussi' fournir des

indications intéressantes. Nous allons conjuger ces deux

méthodes pour Ia recherche des questions auxquelles la
constmction des décimaux est une réponse adéquate.

Dans la mesure où ces réflexions ne senrent qu'à la consti-

tution du problème épistémoiogique qui sera mis en expé-

rience et où nous ne cherchons pas à conclure directement
sur la foi d'opinions didactiques conscientes ou non' nous

pouvons les accepter tous les deux, conculTemment et

conjointement.

LA DETERIflINATIOI{ DES CONCEP?/OÀ'S ET DES

SITUA?/OA/S.

Anticipant sur les résultats de l'étude théorique à venir

dans la deuxième partie de cet article nous alions rapide-

ment passer en revtte les questions qui se posent et les choix
qui peuvent s'ouwir.

Pour construire les décimaux ii suffit de considérer I'en-

semble D+ engendré en adjoignant à tr{ un élément d tel

que 10d = I et de poser que I'ensemble obtenu est muni
d'opérations qui prolongent celles de N en gardant les

mêmes propriétes fondamentales.
En considérant 0'i t d I avec 10d = 1 on obtient un

codage prolongeant celui de b{., et tout é}ément x e D

s'écrit sous la forme x = Ia, 10r i e7'. Alors ayant conser'

vé tout ce que I'on désirait, on peut montrer que D'. est

totalement ordonné (contrairernent à N lx I ) par la relation

a< a' --. J a" € N [d I tq a' - a- a", dense et archi-

médien. Les.seûls éléments de [.{ qui sont inversibles dans

N I d I sont les multiples des diviseurs de d. Mais pour tout
nombre décimal a il existe un décimal a' qui peut jouer le
rôle d'inverse de a avec la précision e quelconque voulue :

0<1-aa'<e
On peut alors montrer qr" o+ à't dt"'e dans Q+ et que

R+ est le comPlété de D *.
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DE LA MESURE AUX HOMOTHETIES DE D.

Il est finalement relativement facile d'obtenir I'usage
des décimaux-mesure, en tant que semi gToupe additif à
opérateurs naturels. Nous avons vu que la notion d'applica-
tion linéaire de D dans D I'est moins, et surtout la désigna-
tion de ces applications linéaires à I'aide de nombres précé-
demment utilisés pour les mesures. Il y a Ià une opération
qui correspond à I'identification d'un espace vect,oriel avec
son dual et qui appelle des situations et des processus
appropriés. Comment concevoir cela à un niveau élémen-
taire ? Est-il possible dans ce rôle de faire l'économie de
I'étude de Q en tant qu'ensemble des opérateurs archimé-
diens ? C'est seulement dans (Q*) que le produit de deux
rationnels prendrait tout son sens. L'approche de ces opéra-
teurs à I'aide des opérateurs décimaux est-ii un problème
différent par le sens de celui posé au paragraphe précédent ?

DE LA STÆ UCTLI RE A LIX Æ^EP,RTSET{TA?/OT'S

Comment passer de cette terminologie mathématrque a
des conceptions d'élèves ? Est-il possible de constit,uer une
représentation efficace et correcte de la notion de décimai.
qui constitue un sens des algorithmes permettant leur usage ?

On peut imaginer - et I'histoire I'atteste - qu'il existe
des représentations différentes pour les decimaux.
Par exemple, Rt :0,3 est ( ce qui multiplié par 10 est
égalà3l

R2 : 0,3 est r< 3 fois Ia dixième partie de 1 l
Pourrons-nous en choisir une autre, que la représentation

dominante, et I'enseigner pour en observer les effets ?

Nous verrons que si on fait réellement fonctionner la
pensée mathématique-créatrice des élèves, il faut aussi ac-
cepter que des conceptions transitoires éventuellement
fausses se créent chez eux. Comment peut-on provoquer
leur rejet ou leur abandon ?

DT'S CONCEPTIONS AUX SITUAZONS.

Comment élaborer des situations qui fassent réellement
fonctionner une notion ? C'est-à-dire qu'on ne peut pas

lilttlllltffi
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ces critères seront signalés à I'occasion, et de courtes

études des q,r"lqrr"s qriestions de didactique, p.*i 
- 

les

plus impo*anùr, ,"rorrt insérées dans le cours du récit.

b", ,,o.r, souhaitons aussi, à cette occasion, entamer un

débat 6ur les rapports qu'entretiennent les problèmes

d'enseignement uu"" les domaines scientifiques connexes

âeiâ 
"J"stitués, 

d'une Pd,.et avec les problèmes de didac'

tique, d,autre ou,1. Nàus insisterons sur Ia complémenta-

rit€desdeuxaspectsphénoménotechniqueetscienti-
fique - de la didactique'

2.Conceptiongénéraled'unprocessusd'enseignement
des décimaux

2.1. Conclusions de I'étude msthématique

2,l.l.Axiomatiqueetchoixdidactiquesimplicites
Il existe bi;; d'., *"r,ières de définir mathématiquement

ou de constnrire les décimaux. Elles diffèrent par le choix

decequel'onconsidèreconnucommeobjetsmathéma-
tiques et "o*1.- 

méthode de démonstration' mais leur

résultat est le même, en ce sens qu'il existe un moyen de

montrer l,équivalence, l'isomorphiime des structures obte-

nues. chacune de ces constructiottt a:riomatiques est dans

lechampae,mathématiques;parcontre,l'étudedece
qui fait leurs différences, i"r iuirons des choix, de ce qui

estadmisounon'decequiestimno.rtantounon'facile
ou non... ne ,*tau" pas dÂ mathématiques. une construc-

tion ar,iomatiqoe àst chargée implicitement d'options

épistémotogiqrËr, de présuplosés 
- 
àidactiques qu'il faut

se garder de croire nécessait*t u,, même titre que les conclu-

sionsmathém"tiqtt*',maisparlesquels.ilfautbien-passer
pourobtenirundiscoursquipermet.decommuniquerla
notion. Deux méthodes clifiètuttt par le choix des a:riomes

àt a., règles de production des théorèmes'

'2.1.2. Transformations du discours mathématique

nexisteaussidesprocédésformelsquitransforment
un discours mathématique en un autre relevant de la même

a:riomatique. ces procédés affectent plus ou moins profon-

dément le discours :

la logique Permet le

diverses Présentations

changement de I'ordre des énoncés'

det iinplications, (condition néces-
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teurs, permet néanmoins de s'interroger sur les différentes

.orrrtn ctions d'une notion à partir de ses motivations.

2.1.4. Extensions et restrictions
Prenons, pr exemple, une construction directe des

décimaux ID :

* Considérons, dans Z X

(a,n) - (b,P) <à a.10P :
IN, la relation d'équivalence -
b.10", la classe de (a,n) étant

no#e fi"
*lD-ZXIN/*estmunid'opérationsstablesparpassage

au quotient : (a,n) +(b,p) * (a'10p +b' 10", n +p)
- 

(a,n) X (b,P) - (a'b, n +P)

qui prolongent les opérations dans IN, identifié à (lN'o)c ll)

* ID est ordonné par (a,n) ( (b,p) o a'10p < b'10'
* Alors (ID, + , i, <) est un anneau commutatif unitaire

intégre et totalement ordonné'

Cette méthode est typique d'une catégorie de construc-

tions qui consistent a prenare une structure connue, ici z

et à en faire une extension, qui lui rajoute des élément's'

Nous avons esquissé dans I'article précédent une construc-

li"i-a" 6lp* une extension de IN qui procédait pat l'ad-

jonctiond,unseulélémentett€lque10d:1.Toutes
ies puissances de cet élément, leurs produits et leurs sommes

avec un nombre fini des autr., *ttgtttdrent nI. nien que

produisant le même résultat, cette méthode permet de

mieux (voirD que I'on a ajouté le moins de choses possibles

à IN, et ce q.re I'on a ajoute. Par contre, elle exige une

prise de cons.i"rr"" de ce qui représente toutes les opéra-

iion, possibles d'un élément avec les auttres, c'est-à-dire

le semi_anneau des polynômes à coefficients naturels IN [x].
Elle suppose connue une structure plus complexe'

n existe une autre catégorie de constructions qui pro-

cède à I'inverse par restriction. On a déjà défini une struc-

ture générale, pL exemple Q , et I'on se restreint à ne

pr.rrdr" qu,une'partie de ses éléments. Exemple : Ies déci-

maux sont les rationnels exprimables par une fraction

décimale.
ID -{x € ID tq (3 P tq. x'10P e Z\}

:',r illiili.,1ll,ffillffillfllfiflffiilffi
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restriction A de B, tel que tout élément de B puisse être

représenté, approché par un élément de A sur lequel les

calculs seront plus faciles:
ID approche Q ou IR parce QU€, pour tout récl, qtrelle que

soit lâ blérance que I'on s'accord€, il existe toujours un

décimal dont la distance à ce réel soit inférieure à la tolé-

rance choisie.
Des problèmes de ce genre se rencontrent très fréquem-

ment en mathématique où I'on veut souvent étudier tous les

objets engendrés par un sys$me générateur ou au contraire

chercher un système générateur commode pour un ensemble

donné.
Puisque le fait de plonger un ensemble dans une extension

change ses apropriétésn et celles de ses éléments que I'on
peut déror**i, .ttiti"et, nous pouvons nous attendre à de

gr*a"r difficultes et à des résistances au changement

â'emploi lorsque I'habitude jouera un rôle - qu'il s'agis';e

d'haËifudes psychologiques ou culturelles' C'est un d:s

principaux otstacles épistémologiques que I'on rencont re

en mathématiques.

2.1.6.
Cette remarque nous amène à observer que les méthod es

heuristiques d'analyse ne prennent pas waiment en charJe

les situations d'emploi ou de création des mathématiqut's.

Elles ignorent, entie autre, le sujet, le groupe social et le rr
histoire.

2.2. Conclusions de l'étude épistémologique'
Pour organiser une genèse expérimentale qui donne trn

sens convenable à la notion de décimal, il faut faire u re

éhrde épistémologique afin de mettre en évidence les forrr es

sous leslue[er t" âOcimal s'est manifesté et leur statut cogri-

tif. Cetie éhrde ne pouvait pas prendre place d*: ( e

chaoitre. Nous allons seulement en extraire quelqr es

conclusions.

2.2. 1. Différentes conceptions des décimaux''

a) Le ,iae.i*uto de I'antiquite qui sert exclusivement au
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restriction A de B, tel que tout élément de B puisse êt;e

représenté, approché par un élément de A sur lequel les

calculs seront Plus faciles :

ID approche Q ou IR parce QU€, pour tout récl, qtrelle que

soit 
-lâ 

blérance que I'on s'accorde, il existe toujours un

décimat dont la distance à ce réel soit inférieure à la tolé-

rance choisie.
Des problèmes de ce genre se rencontrent très fréquem-

ment en mathématique où I'on veut souvent étudier tous les

objets engendrés par un systeme générateur ou au contraire

chercher un système générateur commode pour un ensemble

donné.
Puisque le fait de plonger un ensemble dans une extension

change ses <propriétr5sl et celles de ses éléments gue I'on
peut désormais trtilit"t, nous pouvons nous attendre à {e
gr*art difficultes et à des résistances au changemetrt

à'emploi lorsque I'habitude jouera un rôle - qu'il s'agis';e

d'habitudes psychologiques ou culturelles' C'est un d:s

principaux obstacles épistémologiques que I'on rencont:e

en mathématiques.

2.1 .6 .

cette remarque nous amène à observer que les méthod es

heuristiques d'analyse ne prennent pas waiment en char;e

les situations d'emploi ou de création des mathématiqutrs'

Elles ignorent, entie autre, le sujet, le groupe social et lerr
histoire.

2.2. Conclusions de l'étude épistémologique'
Pour organiser une genèse expérimentale qui donne trn

sens convenable à la notion de décimal, il faut faire u:e

éhrde épistémologique afin de mettre en évidence les forn es

sous lesquelle, te âacimal s'est manifeste et reur statut cogri-

tif. Cetie étude ne pouvait pas prendre place d*l ( e

chaoitre . Nous allons seulement en exhaire quelqt es

conclusions.

2.2. 1. Differentes conceptions des décimaux''

a) Le ,iae.i*ut, de I'antiquité qui sert exclusivement au
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et pourtant le concept n'est pas repris par les contempo'

rains.
Au contraire, son deuxième inventeur, Al Kashi (1427\

le reconnaît "o**" une découverte mathématique. Mais il
n'est puui encore sous le contrôle d'une théorie qui en fixe

la définition, les propriétés et la position épistemologique'

Il est la traduction du système sexagésimal des astronomes'

"r, 
,rn système plus commode pour les calculs' On peut

supposer que p"na"trt 5 siècles, les décimaux sont potentiel-

lemlnt prér"tttr dans la culhrre et que c'est leur statut

q"i est en évolution (par exemple, Bonfils de Tarascon

ultt 1350 en Produit une ébauche')

c) c,est après simon stevin (1585) que le décimal accède

au stahrt de notion mathématique. stevin introduit systé-

matiquement les nombres géométriques et les multinomies

les fonctions polynômes pour unifier la notion de

nombre et les rôttriiotts des problèmes d'algèbre de son

époque.Ledécimauxapparaissentcommeuneproduction
achevée de cette théorià; ils deviennent alors un objet

de connaissance susceptible d'être enseigné et utilisé dans

les applications pratiques, les calculs, la constitution de

tables. Leur rôle conceptuel reste le plus caché. Pour Stevin,

<les quantités irrationnelles, irrégulières, inexplicabies,

sourdes et absurdes ) sont des nombres (réeis) parce que

toutes sont approchables par les nombres décimaux; il n'a

pas écrit cettË'phr*., maii tout se passe comme s'il I'avait

pensée.
Les décimaux servent de modèle heuristique dans I'analyse

naissante et Newton les utilise pour expliquer I'approche

des fonctions et de leurs fluxions à I'aide des fonctions

polynômes et des séries, de leurs dérivées et de leurs primi-

tives (ovaert, 19?6). cette place n'est finalernent fixée

et attestee que lorsque les réà1s sont enfin devenus à leur

tour des objàb mathématiques et que les procéd-es d'appro-

che des fonctions qu'utiliiait Stevin ont reçu à leur tour

leur identité mathématique'

2.2.2. Rapports dialectiques de D et de Q

L',analyse épistémologique fournit d'autres indications:

LesprogrèsdelDsesontnounisdeceuxdeQpuisdelR
en une dial."tiq,t" difficile à résumer : il sera sans doute

iillll
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dont beaucoup sont apparues à des époques parfois éioi"
gnées et que nous présentons dans le tableau 1.

Ce tableau est à rapprocher du canev:n que nous donne-
rons au paragraphe 2.4. et de l'étude des niveaux de connais-
sance sur la composition de deux applications linéaires
rationnelles au paragraphe 3.1.5.

On peut donc s'attendre à ce que les conceptions corres-
pondantes, que I'on a la possibilite de confondre aujourd'hui
dans les calculs, se présentent en fait dans des situations
différentes et par conséquent qu'elles ne soient pas d'emblée
conçues de la même façon et au même âge*.

2.2.5. Nécessité de l'étude d'épistémologie expérimentale
Mais it est peu problable que toutes les distinctions,

tous les obstacles, toutes les situations particulières conti-
nuent à subsister. Par exemple, prendre Ie dixième - dé-
cimer - consistait, dans l'antiquité, à ranger ies éléments
puis à compter L,2,3,... et à retenir le dixième. Ainsi ne
pouvait-il y avoir qu'un dixième, ptr 2! It est donc nécessaire
de se liwer à une étude d'épistémologie génétique et expéri-
mentale par le moyen d'enquêtes et d'expériences compara-
bles à celles que nous allons rapporter.

n y a un équilibre à trouver entre un enseignement
<historiquer qui restaurerait une forêt de distinctions
et des points de vue périmés dans laquelle se perdrait
I'enfant, €t un enseignement direct de ce que I'on sait
aujourd'hui être une structure unique et générale, sans se

soucier d'unifier les conceptions de I'enfant, nécessairement
et naturellement différentes. La recherche des conditions
d'un tel équilibre est un des grands problèmes qui se pose
actuellement à la didactique. C'est une des ambitions de
cet article de faire avdncer la réflexion dans cette direction.

2.2.6. Obstacles culturels
Il faut ajouter que la didactique des décimaux a une lon'

gue histoire. Depuis Stevin, qui l'envisageait avec une cer-
taine ingénuité et des principes bien arrêtés, jusqu'à la
décision, pour les Etats Unis, d'adopter le syshème métrique,

* Nous reviendrons plus loin sur cette question précise auiK para'
graphes 3.1.4. et 5.3.5. Voir aussi Vergnaud (1976)-
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et donc un système décimal de mesure, en passanf, par

sa première apparition dans I'enseignement populaire en

rr"rr." après tzgz, cette didactique a changé, non t:t-
mais aussi, corrélativement, d'inspira'

signification politique. Ces significations

décimal de passant par

lement de forme
tion et même de
politiques et culh[elles pèsent toujours sur son enser$ne-

ment et se constituent parfois en véritables obstacles (Brous-

seau, 1976).

2.3. Conclusions de l'étude didactique
L'analyse épistémologique fournit en outre un grand

nombre des variantes dé conditions, de méthodes, de sens'

La difficulté consiste à reglouper ces variantes et à en

hiérarchiser les caractères en fonction de leur importance

présumée pour la reproduction et le contrôle des sihrations

pouvant provoquer l'apparition du savoir'

2.3.1. PrinciPes
Nous allons laisser cette question ouverte, et selon

notre projet, montrer comment produire un processus'

Les genèsàs artificielles que nous envisageons de constnrire

dewont faire fonctionnei t" notion de décimal de façon à

simuler les différents aspeck actuels du concept. II ne

s,agit pas ae ieproduire le processus historique mais de

prJa.,ù" des effôts similaires par d'autres moyens ' La phé-

noménotechnique épistémologique consiste à faire, sur cer-

tains points, dàs chàix très aifférents de ceux que suggére-

rait l'histoire, et de restaurer, Pil I'exercice des règles et des

principes que i on a pu découwir, uD processus néanmoins

équivalent.
L'expérience épistémologique porte sur les effets et

les corrections que ces tttoaùi"ations produisent sur I'en-

semble du sYstème. . ., r r,-.
Mais cette expérience se glisse dans une activité d'ensei-

gnement. Elle aàit être comlpatible av9c. elle, se plier à ses

exigences et zubir d'inévitablei transpositions didactiques'

Nous allons donc placer désormais notre réflexion dans

ce cadre didactique.

2.3.2. Obiectifs de l'enseignement des décimaux

a) Examinons les objectifs classiques de I'enseignement
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est nécessaire qu'au préalable, elle ait fonctionné comme
telle dans des débats scientifiques et dans des discussions
entre élèves, comme moyen d'établir des preuves ou d'en
rejeter. Ce processus correspond à la troisième étape de
notre analyse, celle où la notion est maniée comme notion
mathématique. Nous appelons situations de aualidationn
et td'institutionnalisationn les situations didactiques
qui permettent de simuler ce processus.

b) Mais pour que ces théories aient un sens pour celui
qui les utilise, il <fautl qu'elles aient préalablement fonc-
tionné comme solution à un problème posé à chaque
élève dans des conditions qui lui permettent, soit de houver
lui-même cette solution, ou plus exactement de la constmire
(éventuellement progressivement), soit de I'emprunter
toute fait€, de lui-même, entre plusieurs qu'il pouvait
envisager sans qu'une intention didactique ou une pression

culturelle I'y contraigne en se substituant à son jugement.
Nous disons alors que la théorie fonctionne comme un
modèle implicite et nous appelons situations ud'actionn
les situations didactiques qui permettent I'apparition de

cette théorie dont le statut est alors dans la classe celui
d'une notion protomathématique.

c) Pour que le vocabulaire soit acquis, et que les termes
aient du sens, il afautr) qu'ils servent suffisamment à expri-
mer et à communiquer des informations dans des situations
qui en justifient I'emploi et le conhôlent. De telles situc-
tions dites de aformulationn permettent I'acquisition
des modèles explicites et de langages qui, dans le cas où
ils ne sont pas encore des notions mathématiques, se voient
ainsi conféré un statut de notions paramathématiques
(l'ostension et I'usage y tiennent lieu de définition).

2.3.4. Nouueaux obiectifs l

Les objectifs comprendront donc des connaissances'

dgs savoir-faire, un vocabulaire et des acquisitions théo-
riques. Ces objectifs ne peuvent être indépendants; un
certain équilibre s'établit entre eux dès lors qu'on veut
respecter leurs fonctions réciproques dans une genèse

authentique. D'ailleurs, un savoir théorique, non justifié'
serait perdu et n'aurait pas de sens et une pratique exces-

sive sans débats, conduirait à des apprentissages par condi-

,i 
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comme des rationnels, simple réécriture des fractions

décimates. Les rationnels seront donc construits les pre-

miers dans les deux étapes. cela n'est pas très original pour

les opérateurs. Par contre, pour les mesures, cela va à
I'encdnhe des habitudes culhrrelles les mieux établies.

c) Les fractions décimales'mesures seront choisies par

les élèves pour approcher les rationnels à cause des facilités

de calcul qu'elles Présentent.
Les ptoUtA*es topologiques exigent justement de nom-

breuses comparaisons et des calculs d'intervalles. Ils mettront
de plus, 

"tt 
é*rid"nce, les propriétés de I'ordre natprel de Qet

de ID qui s'oPPosent à celles de IN'
a) cette approche topologique ne sera pas reproduite

dans I'étude dls applications linéaires rationnelles. Il s'ag:t

bien d'une option : nous avons monhé dans une autre

partie de la iecherche* que nous ne rapportons pas it:i

qu'une telle approche est possible'
e) Nous tenterons de faire acquérir, ou fonctionnel:,

s'ils sont acquis, les modèles implicites avant d'en provoqu€ r
la formulation ou I'analyse. Nous admettrons que les

enfants possèdent un modèle implicite de la proportiotr-

nalité dans IN.
f) Les sommes et les différences d'applications rationnellt,s

bien que rencontrées, ne seront pas théorisées ni instiht-

tionnalisées.
g) Nous expliciterons les autres options au cours de

I'exposé des situations.

2.4. Le caneuas du Processus
2.4.1.

ce canevas est formulé en termes mathématiques visibl'l-

ment exclus du vocabulaire des élèves et organisé comrn.e

un exposé où les définitions et les théorèmes se succèdent

* n s,agissait d'approcher à I'aide d'une fonction linéaire qui

représentaii ta proUaUiiité - en tant que moyen de prévoir une fré-

qr"rr"" théorique - une application statistique attribuant des effec-

tifs observés correspondanf à d"r nombres de tirages. L'approche des

statistiques par ""r applications <rprobabilité> est traitée par des

méthodes similaires "" 
-gg 

séances. Les élèves suivent une démarche

expérimentale et de redécouverte. Cf. (L'enseignement des probabi-

litès à l,école élémentaire> IREM de Bordeaux - 1974.
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impliquant en particulier I'utilisation pystématique des
applications inverses dans le calcul du rapport de deux
décimaux (Phase II .7 :2 séances).

b) Il aura fallu pour cela être capable de manier la compo-
sitton et la décomposition des applications rationnelles
en effaçant le rôle des couples objet-image pour pouvoir
fournir diverses décompositions d'une même application.
Nous avons retenu d'exposer les situations d'introduction de
cette phase (II . 6 (3 séances) : (composition de 2 appli-
cations linéairesr où les élèves utilisent un pantographe.
Cette étude ne peut se dérouler elle-même convenablement
si les fractions et les décimaux n'ont pas étÊ identifiés
comme ensemble d'applications opérant sur les fractions
et les décimaux-mesure.

c) Au cours de la phase II . 5 (2 séances) : les enfants
cherchent à donner un sens au produit de 2 fractions ou
de deux décimaux. Ils y parviennent en interprêtant I'un
comme application linéaire opérant sur I'autre. A cette
occasion, les élèves récupèrent le vocabulaire haditionnel
décrivant le <produitl d'un rationnel par un rationnel
opérateur (par exempie prendre une fraction d'un nombre,
un pourcentage, etc.) et ils formalisent et institutionnalisent
le calcul des images par les éléments de J (Q +) qu'iis pra-
tiquaient déjà dans la phase précédente mais avec des mé-
thodes très diverses, non fixées, voire par tâtonnements.
Les rapports entre multiplier, diviser, agrandir, rapetisser
font I'objet d'un débat.

L'introduction de ces applications linéaires va occuper
les 3 phases précédentes qu'il vaut mieux exposer dans leur
ordre naturel.

d) La phase II. 1 (2 séances) consiste à demander aux
élèves <d'agrandir)) un puzzle, morceau par morceau, sans
préciser autrement ce que veut dire <agrandirr et de façon
à ce que t€l côté qui mesurait 4 cm en mesure 7. Nous
exposerons cette situation de façon détaillée (Par. 3.2.\.
Les élèves s'acharnent à essayer divers moyens de calculer
les longueurs-images mais seul, celui qui (implicitement)
fait correspondre la somme des images à I'image de la somme
permet un remontage satisfaisant du puzzle. Ce que les
enfants construisent < empiriquementu , est un ensemble
de quelques couples et n'a pas de norn. (L'application

l-
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2.4.3. La phase I : Des meEures rationnelles aux mesures

décimales
Dans La phase II, au lieu de définir directement les

opérateurs rationnels comme composés d'opérateurs natu-
rels (qui ne sont pas alors des.applications), méthode dont
nous âuottt signalé les difficulfâs et les contradictions, nous

avons admis I'existence de Q 
-- et de ID J- en tant qu'ensem-

bles d'arrivée des mesures. L'objet de la phase I est donc de

construire un tel ensemble : les enfants créent et expérimen-
tent des nombres nouveaux pour mesurer diverses grandeurs.

a) La phase I.1. permet aux élèves d'inventer d'abord les

<rrationnelsl (act. 1 séance) paI une méthode de passage

au quotient sur I'ensemble des couples de rationnels (acti-

vité 1, 4 séances). Nous analyserons longuement cette
première activite : (mesure de l'épaisseur d'une feuille de

papierp pour bien montrer l'évolution du statut de ces

rationnels. (ParagraPhe 4. ) -

b) Ils apparaissent comme solution à une situation
favorable, sans statut cognitif. Cette solution pose des

problèmes d'identification cal elle peut' prendre bien des

lorrn", équivalentes. Les élèves sont donc conduits à un

débat : (ces objets nouveaux sont-ils des nombres ?l c'est le

moteur de I'activite 2 (5 séances) qui amène les enfants à

les identifier, à les additionner, les soustraire, les multiplier
et les diviser par un naturel, les comparer et les ranger.

Les fractions sont alors reconnues cornme des nombres

nouveaux englobant les nombres déj à connus' rnais doni
certaines propriétris sont différentes-

c) Dani la phase I.3., pour mesurer d'autres grandeurs.

capacit*5s, poiàs, longueurs, Ies élèves utilisent ces mêmes

nombres et passent de la conception d'une définition des

fractions par commensuration à une définition constructiue
(cette phase sera commentée au paragraphe V, elle n'est pas

pssentielle dans le Processus).
d) La phase I.4 (lD moyen d'étude de Q D comprend

7 séances. Les propriétés nouvelles qui sont recherchées

dans les rationnels pour fabriquer des mesures sont surtout'

des propriétes topologiques : on veut, entre deux nombres

rationnels, pouvoir en placer toujours un nouveau et on veut

pouvoir -"r1rr", tous ies intervalles obtenus. Grâce à un jeu

"orru"nuble 
de bataille navale ou ils lanceront des filets de

plus en plus fins (des filtres) pour cerner des rt poissons ) ra-
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pas sensiblement le processus. Cela ne veut pas dire qu'il

laudra faire semblant d'ignorer ce qu'on sait déjà, ni qu'on

va reprendre une connaissance acquise en rejetant son sens

ancien et y substituant un sens ( nouveau )) '

3. Analyse du processus et de sa réalisation

3.1 . Le PantograPhe

3.1.1. Introduction des pantographes : La réalisation de Ia

phase 2.6.
Le pantographe est un parallélogramme articulé utilisé sur les

planches à àessiner pour ptâduitu des figures homothétiques d'une

iig*" donnée. Les appareils utilisés dans cett.e activité sont des jouets

dJ plastique beaucoup -oins précis que les appareils professionnels -
et c'est précisément cette particularité qui serâ utilisée' Ils sont

susceptibies selon Ie réglage, de produire quelques homothéties déci'

males bien précises :1'5.; 2 ;2,5 i3 ;4 ; et leurs inverses (un autre

modèle p"tt p.oà,,vet$ ;2;,I,'1,'î,3 ;3 Itn;5 ;6 ;

7 ;8 ; 10).
Dans la séance d'inbroduction, les élèves apprenneni du maître'

banalement, comment se sert'ir de I'appareil : la ventouse ne doit' pa-s

bouger, ni le papier, la pointe suit le modèle, le crayon dessine I'ime-

ge... Ils ,'"r""y"rrt à agrandir et à rapetisser des dessins personnels puis

mettent en commun leurs observations et leurs hypothèses :

- on peut r<agtandirr ou <rapetisserD en échangeant la pointe et le

crayon
- L'image ne change pas de forme quelle que soit la manière dont

on dispose le PantograPhe
- L'agrandissement varie suivant les pantographes ou suivant le

choix des trous de montage
- si le pantographe ne forme pas un parallélogramme' la trans-

formation est déformée-
- A certaines longueurs, le pantographe fait correspondre d'autres;

à la somme des longueurs, il fait colrespondre la somme des images'

- Le pantographe effectue des agrandissements bien connus, les

élèves reconnaissent les noms des agtandissements sur les trous"' etc'

3.1. I. : Exemples de situations didactiques différentes

fondées sur ce schémas de situation
a) L',exposé banal basé sur I'ostension : Ie maître montre l'appa'

reils, montre ses effets magiques, enseigne Ie mode d'emploi, présente

les différents calculs possibles : calcul d'image, de modèIe et d'agran'

dissement et fait reproduire des exercices'
b) La méthode heuristique (de redécouuerte), uaisine de celle que

nous uenons d'évoquer ci-dessus. ElIe donne des résultats collectifs

assez rapides et est conuenable si les élèves ant I'habitude de Ia recher-

che individuelle et des débats, rnofs sons oucun proiet autre que de adire

des choses intéressantesn, une telle méthode tourne souuent court.
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sé dans des situations ouuertes, ce choit deuant se faire sur des cri-

tère s rationnels et intellec tuels'

3. 1.2. Composttions d'applications (2 séances)

. D,abord les élèves, par gÏoupe de 2, doivent c.onstruire l,image

d,une figure simple, qtr"i'àtt obtient par deux ag'randissements 6ucces-

sifs (par "*.-pi. 
,'z,s suivi de x 1,5).L'image la plus <jolierr et

<correcte> l'emportera après vérification. La consigne est donnée

de telle façon, iu'il est clair, que la manière d'obtenir cette image

i;i*p"rr" pL, c'"rt seulement le résultat qui compte.

En fait, la manipulation réelle produit un agrandissement telle'

ment erroné qu'il est nécessaire de retracer les segments à la règle

et les mesurer, en calculant leur iongueur (Fig' 1)'

le modèlt

I

t

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

ililil
ffflli

oolcnuc -
homorhétiqu. -- - (X3)
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P1) Par linéarité directe, sans calculs intermédiaires, le premier et ie

troisième dessin :

4+r2+ l2Xl,5=18
l8 :4 = 4,5

2,5X4,5=11,25

P2) Par la composition des deux applications linéaires avec un cal'

cul intermédiaire

2,5

X32,5-7,5
P3) Par I'utilisation directe de

X

2,5

1

2

I 1,25

la composée des deu:i aPPlications,

4,5

x 4,5

1r,25
4,5

I

cette composée étant calculée une fois pour toutes' d'une manie'rre ou

d'une autre.
Dans cette situation, il est très avantageux d'utitiser impiicitement

le fait que la composée des deux homothéties est une homothétie' de

la calculer, et ltrtitiser pour obtenir I'image finale de chaque segn'ient

du modèle.
comme précédemment, ies images sont réellement accrochées art

tableau, chaque élève fait une prévision, v1 la- contrôler lui-nréme'

revient, la corrige si elle est faule et cherche à modifier son calcui

ou son sYstème de Prévision'
Le remplacement de deux similitudes par une seule est appan:

dans les comportements en tant que solution de la situation-pro-

blème. Mais les différentes procédures témoignent de niveaux cognitifs

différents , oan. la proctÉdure Pg, l'élève a effectué une composition

d,applications mais rien ,r* p"rilut de pens€r qu'il s'est intéressé à

l,application composée. celle-ci est présente pour un obsenrat€ur'

dans la situatior, ",, 
sens habituel, elle ne I'est pas dans la procétiure

ig; elle l,est dans la situation-problème car,elle est la connaissance

caractéristique du passage d'une solution moins bonne à une solution

meilleure dù point à" u,r" de la complexité des calculs.

3.1.N. : Différents aniueaux de connaissancen relotifs à la compa"

sition des applicatio ns linéaires'
ces niueaux dépendent à la fois des comportements qui manifes'

tent la connaissance et des types de situations qui provoque_nt ces

comportements. La classification en niueaux tend à permettre d'e-xpli-

quer a priori leurs différenees par des différences de complexité

entre les situations, entre les procédures au entre les modèlcs cognitifs

qui les caractérisent. ces différences de complexité sortt fondées sur

x 1,5

<
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II est clair que le ieu qui peut conduire les é!èues à identifirr it:s

différentes manières de désigner les ( sinrilitudes n, ô unifier les rné-

thodes de calcul exige qu'ili s'occupent non plus d'une ou de quel'

ques application, ^ài, 
de tautes, Il faudra un débat intelleetuel, et

seul un ieu social conuenable peut promouuoir de telles probléma'

lù,""t ei condrire à se poser Ia question. a est-ce que tout panto-

î*On, a un inuerse n. Au niueau 6, l'élèue peut s'occuper de certaines
"pràpriétés 

des opérations dans la mesure où ces propriétés seruent une

actian^
'II y a un saut de complexité très important entre les situations qui,

,o^À" celle du pantogiaphe, conduisent à utiliser Ie fait que cet in-

verse existe et cittes qtt ionauisent à se poser la question, surtout si

l,on ueut que cette question se pose pour des raisons mathématiques

(ce serait utile de le sauoir) et non didactiques et formelles et que ces

raisons qpparaissent aux yeux de l'élèue'

h) iirào" (T) : L'étape suiuante consiste à faire fonctionner cette

opération "o^ri, 
moyen d'analyse. Par exemple, en se rendant comp'

tL que toutes les applications rationnelles peuuent s'exprimer eontme'

coÀposées d'une àiplication entière et de l'inuerse d'une applicatiart

entière. Exemple : (x 3/4 ) : (x 3) ' (xi)
Les calculs dans ce système ossu,eit Ia possibilité d'établir de uerr

tables théorèmes sur lis ratiortnels comme celui que demandait de
-f";;" 

un peu abrupte It{,me Touyarot (Brousseau 1980 , p. 36)

Exemple de qreition, tt pour passer d'un modète à son im*ge, .i'ai

utilisé l,application linéaire x 4/7 ; quelle est l'application linécire

q;i 
-prr^Lî a" porrn, de.I'image au modèle ? Pouuez'uous le proutter

a "i camarade æns colculer sucune image ? ti

cette étape 
-permet 

de rechercher et de trouuer comment résoudre

tous les cas de' diuisions des tlécimaux au sens Ie plus géneiral' ['es

élèues ont la possibilité de mettre au point Ia technique de la diuision

dans un des niueaux de connarssance précédents, scns auoir recours

à la compositi,on d'applications linéaires, mais auec des serts dif{e'

rents : implicitiÀent,' 
-tors 

de I'encadrement des -rationnels'mesure
(parexempledonslaphgp1l'5'puisI'7)'pourcalculerl'imcgedans
certaines no*otnAries f(x]) par exemple, phase II'3'), par Ia recher'

\-.2
chedel,imageaumoyendet'applicationréciproqueoudelacam.
position de deux applicatio^ e*iiptionnellenent éuidentes à cause rlu

contexte.Parexemple,pourcalculerS'25x1'2Ssansavoirrecaurs
ô la composition, l'élèue recherche quelle est l'application équiua'

,lente à x t,Zi, qui, il le sait' fait correspondr-e à 1'25 1- ee

qui le "onari iinibte^ent I rechercher une fraction décimale équï

valente à # c'est-à'dirt ffi: 0'8' On effectue alors 3'25 x 0'8'

It est clair que ,r, prirTâés, même s'ils sont apparus une ou deux

fois dans Ie comportement, ne méritent pas à ce moment'là d'être

érigés en méthodes et de faire I'obiet d'apprentissages' Les élèues

peuvent tes pÀduire une fois, en situation, grôce à un inuestissement

exceptionnet it au support sémantique qui en découle' Ce sersit une
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-sac?u pa anb4nutV1sCs toldua uos ap ya[at a1 anb nsuad g sVpuot
satautos snou slow 'luauap?ol nÊ,o\dual luatuau4L1ïv1 Tnad uo Ja
auuotlcuot anhlcoptp apVcotd aJ 'sa1ta3 'anbtputallou uotlou
ua anbtyouVt#DuojoJd ldacuoc un ntutotsuotl tnod nsuad Ê,p
Ttonttns E,nb luawa$rtlduu nuttrJto ? lualnar a71a ! atu q araatu
p anbqouallotu fDnDrJ al tnol ayncilc-Jrno? anb4otd afiaC

'tt ("'s1uontns sailcJaxa sal suop 'atzastltln 'a1-zasstouuocat 'latnqnc 7a

Itltu7oc lnjals un o f npualua-snos ',,suor1oct7ddo xnap ap asodtaoc,,
a11addo,s 1r ! (ptaua7 ataycorDc un o p"nb UDt np aTtcrldutt uotyout"utto)
pîqo p7 ?raÂnocgp zano sno6), : anil? un,p alraanoc?p ol luata
-alup?tittut Juastlauuoqn14su! ua lnoq snld aluasyd sanhpoptp
suol;on$s ap arua? al.Jayo1dxa,, p a4lou a7 nod alsrsuoJ 'a.4o7
-uauil? Tuautau7tasual suop 'a7uotnoc 'alqondutoc anbtyotd aun

'sor sap yndnyd ol suap caqc?,1 o a?noa ail]t)luq ol p snpuotuoc
luatq? ralfq?p ap suouaa snou anb sanbûo1otttV1s1dV xnoan u
sal snol 'anbtgotua4lout ?ilnllco,l ap nafua,l ap Tatns no sanal? sal Jano
nop anbtlcoptp lDrluoc un,p acuasqD,t ua ilDW '$uo ,I.gI ap san21g)
au?, ap asslalc oy tnod '0L sa?uuD sap stnalouuolat sap suoqualut
sa1 suop uatq ltorlua uoqJruJsuoc ail4 aun sanbuVunu sarnlcnqs
sap uortDcttlsso1c aun aqa Tnad arnluanD anal aun,p etglu!,1 'a?s!t
-Dutorn anbqnuallout auo?ql aun p anhqV7lo aEoEuoT un lznsllltn
ua 'tan1otu.rot op g uoSot ap arlrc?p ol g apnl?,p p[qo atauoa atpuatd
DI g'L ado1g,1 ap acuatccuoc arpuatd p a$$uoc E : h) noanp11 ft

'saualqord sac ap
a?lgrluoc p alqtuuoslDt uognps o1 Tautad $b (L) nDailu al 1sa.C

'sacwaxa.p sdnoc g apory?ur ua luautaparlp n8uV1 ap p alraluoc
uos ap ,.alnpacord,, agac raqJq?p a4ol nolnon ap agT1duoc asl.tdgu
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rimentation peut répondre. Mais elle peut apparter beaucoup plus

d,informations sur l"effet de ces condiiiont ' 
il est possib le dans èer-

tains cas de s,aider i;étud", a priori, de a calculs des situations n '

Parexemple,onpeuticicomparerlescoûtsdesdiuersesstratégies
en nombrc a'opi'âtions à effectuer (mentales ou écrites)'

D+\1
2l)

21\,1 + - "-
ll

fiabilité d'un

résultat d2.m2

D: coût d'une diuision
M : coût d'une multiPlication
d: Proba (diuision iuste)
m: Proba (mult' juste)

n : nombre de segments

on peuts,€sscyer à préuoir l,e.ffet de celles de.ces uariables gue !,on

peut faire uariri"li, tf ,n 
"horrirsont 

Ia grandeur des nombres, n).

Nous appelleronr' urti"bl", didactiques les uariables de commdnde

dont on montrera qu,elles ont ,n nif"t important - qualitatif * sur

on peat formuler certaines h)'-

conduit à PS Plus raPidentent

les éuolutions de Procédures'
' En s'uidant d'autres considérations'

pothèses : Par exemPle, Ia méthode P 1

n""f|rrrruation de deux classes (s0 éIèues), telle que nous la p-'ati

quons régulièrement au centre iou, l'obseruation de I'école Jules

Michelet de Talence, permet, par de simples 12 de tester des h3'po'

thèses de ce genre, pour peu que la prise d'infarmation ait lieu au rmo'

mentoùleseffectifsduchoitsontsuffisantspourchaqueméthode'
, Nous en donneions quelques exemples au paragraphe 5'

3.I.3. Résumé de la suite du processus (2 séances)

Lesactivités,quisuiventlesdeuxquenousavonsdécritesplus
haut, ont pour objet de provoquer les modifications de sens détaillées

cidessus du niveau 1 au niveau 7 '
Le proce.rrrr-tend à amener les élèves à se poser des questions ma-

thématiquesàproposdespropriétésdescompositions:Est.ceque

2D + 2r1coût d'un
résultat

'..tl..._
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appou nÏanno; a7 anb nlullr,nuoc lJos anal?,I 's 

au?tu 'at1nD un nd
àio\auat ano! a1 g ?u$ap snssaaold un,p Vctotuat tJos 'uo\1oc

a14inl nq 4a acrnos rnal luauuatd saqnl sa1 pnbay suop mqc 'uatcuo

snld a7 alapou a1 'soc sutoua} su?p 'suouonJ,s sap alqDuanuoc xloqc

un yil1out P alryal$) ltoJJnod uo,nb ac Q luaualnrluoJ 'anb 94
-uotu D (t961) utlofog-oq:t,;1f;j,ù.H .a$æsar?y! ls ttos anbt|coptp asau

-aE ua an;,.to.ntl ai2uaf q ap uor'tsodsuDrl alqc anb Vnno.rd sod 1sa,u

F sfiuu :(gL6I noassnolg) sana|? sa| Jnod sanb4otlt?|l7ou xno lualu
-aufiuJua uaq un rton aP ?y4 llf,ras uo alanbol ? aPyauDwot al

-16tlco aun Jsa acugg5np2uoc DI ap,,dnoc saldo,, uotyostuoflto/ anac
antdat ap snssat otd sap saltwt7 : IA'I'8

'untuuloc neaÀnou a8eiuel a[ suep rapluroJar sal

€ 10 
.snssacord np srnoc ne sa?tnPord sarqrlnctlred suorlucrldxa sal 1a

suolssardxa sel IalJIun g 'slroddel sal la sal-T€9u1l suorlectldde'suo11cer3

sal 'sarnsaut-suotlcer; sal ralJtluapl q a?slsuoc a[BulJ 91! lîce,.I
's1alns

sap rlsroqc ua(p la sroJ anbeqa saglrcrldxa lualos sa18qr sa1 anb sues

sleqgp saP a4nPuoc ap 1a ramelsut. p saÀal? xne laurrad 'sasrcgrd sa1Ë9r

sap llns .lnqgp ne .rnb suorlçnlrs ap aruaF a3 ap aPnllqetlT 'uollepllPÀ

et ap Blugtlcs np luaÂ?lar sa11a arlua. p gednld sT 'uollsnb-ape rnal ratu

-!1sa.P la arlnpo.rd ua.P luallarurad 'lueatns aqrdeqc nB suoraged

snou luop surE(u ap srnc4 aP îa anbrlceplP ap sldacuoc aP arquou
ule?Jac un ,sro;alnoJ .sanbr;tcgds rsrsnE safia suollsnlls ep xloqc

ai apaddu rnb anbr;rc9ds aurglqord un asod adela anbeqc 'rgs uatg
'(go'o+ r) (t0'0+ r) x la (90'0+ 80'0+ r) x: aldua

-xa rud -uollrsoduroc red srolB no aultuos red xlrd ap suo!ÎBlualu
-Ene,p sal?poul xnap aqua 4slot{c lnPJ I! no suotlsnlls sal 'alduraxa
red atuuoc 's91tso-Irnc saP g rassar?1u!.s g no 'luadncco(s s[! luoP
slalqosaPs?1?lrdordsaPaqrralTcarsl?saÂ?lgselrassae]lu!Ealsls
-uoc sglr^r1as sac aP 51nq sep un '+ x $ * llnpord an$ 'c1a ' Llv x
ap anboidlrgr BI.1si a11en6 '(Ot x ;ix Itx :8 x lz x) alduraxa red 'a1q

-ruasue urgl'ac ,rr, rtl"p qid '1'a1a 'g ap srnd) saqdur5oluud xnap ap

uorlrsodruoc red nualqo uolnad sluatua6stpuer'e slan$ '(aanard ap

uaÂour auturoc rct erruolpuo; suollecqdde xnap_ePÂlpt?.1 ep uolt
-tulJgp q) 6rauuop lnl uolnad stuou sarlnB s1anb.'€-t) 

.agJuâ1s 
an$

i({Z xg;t) xZrxanbuorlrcgdduarugtx E1se((g'Z)'(9'I x)) 'a x
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4 2 fig.Z

Consigne: aVoici des puzzles (Exemple : Tangran' fig. 2 ) vous allez

en fabriquer de semblables, plus grands que les modèles, en respectant

la règle suivante : le segment qrii mesure quatre centimètres sur le

modèle dewa mesurer sept centimètres sur votre reproduction' Je

donneunpuzzleparéquipedeSou6,maischaqueélèvefaitaumoin-s
une pièce ou un 

^gro"p" àe 2 en^ fai| 2. Inrsque vous surez fini, rous

devez pouvoir ,""îrrrtit,rer les mêmes figures qu'avec le modèleir-

Déroulement: eprès une brève concertation par équipes, les él: 'es

se séparent. L€ maîire a affiché au tableau une représentation agrar':!e

des puzzles comPlets. . -
Presquetouslesenfantspensentqu'ilfautajouter3centtrnerriSa

toutes les dimensions: même si certains doutent de ce modèle' iis

parrriennerrt ,"r"ient à s'expliquer et jamais à convaincre leurs ; -.
tenaires à ce moment-là. Le résultat évidemment, e'est que le-s r'o:-

ceauxneseraccordentpas.Discussions,diagnostics,l".leac:*
accusent le'rs camarades d'avoir manqué de soin. ce n'est pe-'te

modèle, c'est la réalisation qui est rnise en accusation; v{;!fiç2tlr:ns'

certains refont tous les morceaux. It faut se rendre à l'ér'idence' c€

n,est pas facile! Le maître n'intervient que pour encourager et consa-

ter les faits, ."r$ e*igences particulières-' certains enfants produis*nl'

parretouchessuccessives,unpuzz|equi.reproduitglossièrernant
la forme du modèle. D'autres se tirent d'aifaire en découpant un gr'rnC

caré:lesraccordementss<rntimpeccables.trmaÎtreinvité'ansi
que les autres groupat d'élèves, à constater le succès, suggère dar's

ce cas "* "o*"pe1ià,r* 
de former avec te modèIe une figure(fli-3t

qui ne peut pas ât"" r"produite avec I'image (fig.4) il est assez facile er

22 t(p) t(2)

f (4)

fig. 3 : modèle
fie. a
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'slrnrlsuoc salzznd
sal luEslllln ua saldutrs suorlcerJ sap lnod suorspgrd srnel rarJtrg^
luaanad slu"Jua saT 'ansuuorîJsrJ rnan8uol eun.p - uorlBnlrs atuaul sl
suEp - a8?urr.l raqcraqc ap rasodo.rd q a4slsuoc aluBÀrns uoôa1 u-1

snssacord np ailns DI ap ?uns?A .G.C.g

'eÂ!lceJJe
uor?cnr?suor BI red glulsuoc ?uatugp sarcns a[ urJua lual]aurad spc
-Fc saC'c: g1u anb srol s?p (c)J _ (q)f + (e)y anb slat sluauias sap
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sL'r =ffi - 3f : Y,.: ?, #z #, : Y,.: ,
: luu^rns aruai np sgpgcold sap red

?ualnol€r sll 'luaugue1uods sed luasrllln,l au qI -(S.Z.V .red rroa)
VlLJuop lsa f ap a8uur,l .1 arnsau I ap aËerur,l sloJ f : luau4carrp
arlrc?. p llerllaruJad rnal gu8tasua lsa rnal rnb uorlemsuaurtuoc ap
al?pou arl '( ( rssnB arlenb ua L rasr^lp ?neJ F 'sarlrud ? ua t ra'eged
lnBl I! 'gla3 rnod D (sarln" sal sa?no? raÀnorl ap lr?rllaurrad uô .rn6 

>
( r ap a8uurr,l lrsrpneJ IJ )) '?rcsodnrr,s rc-rnlac '91a[a.r lsa el?potu arlns(l
anb sqp rs a(uuroc 'a93,sa1uoc sed 1sa,u agpr allac .1uatuænarrnJ 

1a sed
Uas au lnb'tI +- S srol" | <- V: g ap a8eurr,l proqe.p luaÂnorl EI

g'31"{

_L

_9
_ q-

L_v
'(g'tlr) ngarqq a[ suep s.rnanFuol sa1 asodsrp arrreo, e[ no 'xna.p un.l.rs
tnolrns'a1r,r snld dnocneaq luo^ sasoqc sel'raqcraqc sl g luegaru es
la Io[ arlns aun roÂB Â tlop p nb luallaurpB sluBJue sa1 anbsro"l

'sacsuaul 'srnald
'luauraureqce 'salndsrp : sa^r luaueuarlxa se^rpaJJts suorlRlseJ
'Justrl sap ? rel$ssB lnad ug 'el?pour np asnB:r ue esruar Bl altclJlrp
arpuar rnod luanlnfuoc as slanxcenelw le xnBlcotr snssacord sra !(J
'g?lrB?u[[ q ep anbrln.rglcarH) uorlrpuoa BI resrFgr ap gltssar?u BI ranb
-rBurar ? saÂ?19 sal lua^nos aueurB lcaC 

.(c)J + @Dr (B)J la c _ q+ B

anb s1a1 'c 'q'B's?lgc g raÂnorl ap p.r9u98
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mentâle abondent et le modèle linéaire est adopté d'emblée mais on

aurait tort de r;;;;*; qu'il s'est définitivement installé' car' dans

une activité ultérieure (6 séances plus tard] 
^les 

élèves accepteront

Êans sonrciller l'idée que les 
"ppfiJtions 

x2'4 x *5r et2x *3'

sont toutes les trois des applications linéaires (des n agrandissements I

comme les autrei ft ii faudra aussi les distinguer des fonctions

q""àr"tiqu", (Ex. : côté -+ surface du carré) pour qu'ils utilisent

systématiq.r"-"rri le critère fondamental afin de s'ass'rer dans chaque

L a" bien fondé de I'emploi de la linéarité.

Lelecteurauraremarquéquedanscettepremièreséancesurle
puzzle,l,agrandissmentn'apa.sbesoind'avoirdenom.Lesactivit,és
suivantes vont nr,rttipti", "ï agrandissements et lorsqu'il faudra les

comparer,trouverceuxquisontéquivalents,lesranger'ladomina-
tion par l,image de t seia choisie consciemment' Alors la question

<est.cequelesagrandissementssontdesnombres))seraposéecomme
ellel'aétépourl-esfractions-mesures,etlaisséesansréponseofficielle'

3.2.1:Fondementsaffectifsetsociautdelapreuuemathématique
cette situation du puzzle est du même type didactique que celle du

pantographe mais Ia prévision correcte s,y heurte, de façon beaucoup

plus dramatique, à ui obstacle épistémologique : la preignance du mo-

dèIe additif.
Ilestessentielquelemaîtreaitpu,aupré-alable,donneràseséIèves

l,habitude a'orr-riti, de cherchei leu,s solutions dans la situation -
problème "t n'i'd'essayer d'interprêter les ind'ices qu'il pounait leur

fournir. Il aura besoin de tout sàn crédit de tt neutralité cognitiue n

pour pouvoi*orlin;, les élèves au niueau affectif sans interrrompre

Iesprocessuspsychologiquesetsociauxquidoiuents,accomplir.De
prime abot1., la-situatiàn leur paraît parfaitement innocente' familière

et gÛnsmystère:chacunaletemps.desefgile..uneidéeetdes,inves-
li, prrroÂnellement dans une tôche matérielle qui ua engager so

responsabitité à t'ogara de l'équipe. Le suslen.sl est tout-à-fait modé'

ré, mais il esiste tàut de même-'Le seandile éclate dans un ciel serein

çanemarchepas!Itfautqueçamarche!Lls.coituictionsseheurtent
et s,expriment selon les caracièr* et positions æciales au sein de

l,équipe. c'est alors que commence le processus scientifique' iI faut

chercher Ia cause, s,obstiner. Il ne ,rri à rien de séduire ou d'inti-

mider l,opposant, it faut se conuaincre,, conuaincre, prouuer. L,é.

quipe éclate en écoles .' les uns contrôIent le trauail fait' d'autres

ueulent ogrorrdti, le carré, Ie doubler et couper un petit bout' Les

amitiés sont à ruà"-apr"rve, les mises en doute sont reçues comme

destrahisons,lesafaiblesnmettentendoutelacompétencedes
ttfortsn. Rien-i-fojn, la réthorique deura c-éder le pas à Ia preuve

scientifique et iitellectuelle, t"it moyen honorable de 8e rendre

à r, uadversairen. Lorqur, r'oi'tocle iranchi, Ia solution apparaîtra

à chacun aa^,yr'ituite, contingente, banale, et même un peu désen'

chanteress", "iorin 
se ra ,"ro âppropriée, et aura triomphé, non pos
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équipe conduit à des explications intéressantes'

Dans les phases antérieutes, les élèves avaient remarqué que les

entiers *rr"rpoidaient à ccrtaines fractions mais cette activité de-

mande I'usage systématique du plongement de N dans Q '

3. 3. 2. Int eruslles ratio nnels

Lc maîbe demande aux élèves de chercher des fractions, par exem-

plelnhe B et 4. La comparaison leur fournit le moyen d'en trouver

beaucoup :

e : L3 4 _ 1.,..9 alors $. t4, tf, répondent à la question. [l in'
T - 4 4'.-4

troduit alors de'rro,rueUes iegtes au jeu précédent : on va essayer de

continuer le jeu en essay"ttl a'encadrer la fraction de I'adversaire

dans I'intenralle le plus petit possible (sans préciser d'abord)'

Remarque : une annee, ce jeu s'est appelé le a jeu du radar I (connu

aussi so-us le titre : n jeu de I'explorateurl) car la fraction del'adver-

sairc était un avion guT fallait localiser le mieux possible avec un

faisceau radar de plus en plus étroit, mais cette < justification r n'a été

proposée qu'une ftis et n'aide pas beaucoup les enfants.

La difficutté consiste autant à trouver des fractions enhe deux

autres, qu,à comparer celle qubn a choisie de celles du < filet > de

I'adversaire.
Après quelques essais, la méthode du jeu s'éclaire un peu mais il

faut se mettre d,accord sur ce que veut dire intervalle plus petit- Les

élèves discutent, dessinent une droite. Séance difficile : la règle du jeu

est difficile à apprendre et néc"essite de nombreux calculs - I'enjeu

n,est pas évident, "*tt" 
activité consomme du < capital-plaisir-> lors

de la première ré"rr"u. Les enfants s'anêtent d'eux-mêmes dès le pre-

mier encadrement inférieur à 1 et comparent les longueurs des inter-

vzlles. Dans la séance suivante, certains peuvent poulsuiwe et raffiner

une fois r"* p*titià.. 1*t enfants nbnt le temps que d'accornplir

2 parties. cependant déjà, des encadrements décimaux apparaissent

bien que les enfants voient que les calculs de l'aduersaire sont facili-

tés. c,est une faiblesse du jeu, car les élèves- ne comprennent pas

d,eux-mêmes qu'on n'a aucun intérêt à compliquer le calcul de I'ad'

vensaire.DèsquelaquestionestregléeParunemiseaupointcollec-
tive, les parties se déioulent beaucsup plus vite et les dénominateurs

des fractions s'enflent : 99/10 est attrapée sous la forme 9900/1000'

Encadrée dans "" iit**Ue très petit : U100- 000 la fraction 2217

n,est pas encore attrapèe. Une discussion animée s'installe : on ne

pourra jamais l;attrapei ! disent les uns... mais si ! pourquoi ? Certains

donnent la raison : parce que 10, 100, 1000... ne sont pas multiples de

?, mais bien peu ,o,,t 
"o,,u"i,,cus 

et le maÎtre paraissant intéressé mais

ignorant o,, ,r".rit",le problème reste ouvert pour le moment'

3.3.3. Suite du Processus
Les fractions décimales dont irous nous sommes servis dans le jeu

préc€dent, peuvent être placées très vite sur une droite graduée' cette

r-
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i . 3.4.3. Les résultats scolaires
Les résultats que nous présentons ont éte choisis parmi

tous ceuK qui ont été recueillis de façon à montrer, autant
que possible, quel est le niveau des élèves en fin d'année sur
les différentes catÉgones mathématiques d'exercices. Dans le
tableau V, nous donnons donc tous les résultats obtenus au
cours des différents CAS (contrôles de I'année scolaire),
tous ceux figurant aux TAS (tests d'acquisitions scolaires) et
certains résultats à des contrôles, aussi tardifs que possible,
dans les catégories où, ni les CAS ni les TAS ne présentent
de questions.

Le TAS est un test QCM étalonné à l'échelon national et
porte sur les acquisitions en français aussi bien qu'en mathé-
matique. Il permet de contrôler çtrue les résultats de l'école
expérimentale ne s'écartent pas significativement des ré-
sultats nationaur.

Le CAS est une liste d'exercices, correpondant ar.rx ob-
jectifs de I'expérience, parmi lesquels sont choisis ceux cons-
tituant l'épreuve de fin de chaque année (les questions peu-
vent donc différer d'une année à I'autre).

Rappelons que ces résultats sont donnés à titre indicatif
et que le curriculum n'a pas été choisi de façon à produire
les effets scolaires maxima. Les seules exigences déontolo-
giques de I'expérience étant que :

i) les maîtres cherchent à obtenir les meilleurs résultats
dans les conditions qu'on leur a proposées.

ii) les résultats obtenus sont au moins aussi bons que
ceux produits par les autres méthodes.

Le tableau ci-après montre que les exigences ont été
satisfaites. Il n'est pas guestion de tirer argument scientifi-
que de différences entre des méthodes dont on sait bien
qu'elles peuvent être produites par des conditions fort va-
riées que nous n'avons pas les moyens de confuôler.
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Fractionr + décimd

Ecrire rcus forme de

nombre à virgule
123 t2 2

l0o'25'125
(cAs 7E)

Equir"alcnce

Ecrire 3 fractions
égalcs à 15/25
(comp. I. 1978-1979)

Quellc est le série

exacte de fractions
équivalcntes :

2.4.6 /2.4t't'1ls'6
6 12.4 16t/ t't'8r
(rAs)

Calculer :

84425-3
-+-+l+-l0 100 5

(composirion I)

Calculcr :

5t8--a' 100

56

24

65,5

50,5

IV - Tnnrformetionr

Pasagc de l'écriturc cn lcttrc --+ cn chiffrc

Ecris cn chiffrec :

quar:rnte huit unités
rcpt dixièmes ; douze
unités trois centièmes;l
trentc cirrq centièmcs. 

IcAs80 . 
I

Ecris sous forme de 
I

nombre décimal : 
I

quanrantc huit unirés I

sept dixièmes ; douzc 
I

unités trois centièmes;l
dcux cents unités I

huit millièmcs ; 
I

quatre vingt neuf mil- 
|

lièmes ; six cent qua. 
I

rante huit ccntièmes I

c{s 7e 
I

E2,5

54

3E

62,5

l' - Additions

VI - Soustractions

Effectuer :

12,0,1 + 108,974
cAs 78 - CAS 80

2 763 + 554,65
CAS 79

0,07+0,05+0,01=0,013
0,07+0,05+0,01= 1,3
0,07+0,05+0,01=0,13

Cocher la bonne
réponse

TAS (Tcst d'acquisi-
tion scolaire)

Effccrucr :

E,043 - 7,95
CAS 7E

273,08 - 67,5

cAs 79

52 82,5

84,5

57,5 69 7t 65.5

78,5

82

79

89

75

r23

EO

EO

70

90
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TAS

Un fromage conticnt
45 % de matière

Srasse.

Trouve la masse dc

matièrc Brasse cont€-

nue dans 250 g dc

cc fromage.

Qucilc distance rcpré-

sentcnt l2 cm sur

une cane à l'échelle

l/5000000 ? La

distancc entre 2 villcs

cst de 35 km. Quellc
sera la distance cntre
ccs 2 villes sur ia
carle
CAS 78

Ct : opérations posées

ct cxplications
corrcctcs.
R : résultat.

C :64
R:
45,5

C:
79,5
R:5

63,5

2 - Applications courarrtcs

- Operateurs

? 5,5

2 - Applications corrrantcs

75

Un casicr de douze

bouteilles coûte
56,40 F. Quel est le
prix d'une bouteille ?

(]AS 80

Un casier dc dix bou'

teilles coûre 36,50 F.

Quel cst lc prix d'une

boureille ?

c{s 78 - cAs 79

Un marchand de

fruits et légumes a

acheté au marchi un
lot de 14 kg

d'oranges pour 20 F.

A qucl prix lui
revient I kg

d'oranges ? Donne

ta réponse sous formc

dc fraction puis au

ccntime Près.
CAS 78

DI\IISIONS

79

C:
79,5
R :53

C :93
R :82

; r)

C :95
R :72
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3. 4.4. Reproductibilité - Ob solescence

a) La reproductibilité doit être envisagée d'abord à
traÉrs la stabilité des résultats à des exercices comparables,

proposés au cou$t de chacune des trois années de l'expê

i""". principale, dans des conditt"."t comparablest

Une grrttàe htitude ayant été 
'laissée a'x maîtres pour

ajuster leur enseignement, on retrouve seulement 40 exer'

cices commun u,r" trois années (sur 75 posés chaque an-

née) : 2L ont été posés en cours des processus, I figurent

dans les contrôles de fin d'annee et 11 que nous traiterons à

part, apPartiennent au TAS '' Lieia*en du tableau vI permet d'observer :

- une assez bonne stabilité des rdsultats aur' contrôles

annuels malgré, selon I'opinion des maîtreE des différences

importantes enire les niveatur des élèves des différentes pro-

motions : les résultats ne diffèrent pas significativgment

d,une année à I'auhe. Par contre une bonne corrélation

entre ces exercices montre qu'ils sont très comparables'

%-\
dc réussit,:'.

cffcctif dcs

dlèvcs

crcrclccs
r=21

m

contrôlc annucl

r=E

Teblcau VI

XY
t dc rtudcnt
r corrélation

1,98 NS

0.67 S.001

1,57 NS

0,97 S.00t

0,65 NS I NS

0,75 s.o5 | o,8o s.oz

t
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ment les mêmes mais les conditions dans lesquelles ils ont
été obteruÆ en modifient le senq plus proche du compor'

tement culturel.
L'enfant puise alors les informations nécessires à l'éta'

blissement àe ses réponses, moins dans l'analyse de la situa'

tion et la compréhension du problème ( qui lui est proposé)

que dans les indications ( pédagogigues n qui lui ænt four-
nies d'instant en instant, selon un contrat didactique im'
plicite indépendant du contenu. (Brousseau 1979). Ce
'processus 

présente l'auantage de réaliser l'institutionnali'
-sation 

de la connaissance : t'élèue prend connaissnce des

questions qu'on ueut lui poser, des réponses qu'on attend

de lui, de leur statut culturel.-. etc-

La situation didactique enuiægée initialement comme

une situation d'adaptation de I'élèue dans une situation'
prcbtème est deuenue en fait une situation de communi-

tation d'un savoir institutionnalisé auec les inconuénients

que l'on connait pour la compnlhension et l'acquisition'

Les trauaux de E. FiIIoy permettent de préuoir que

certains obiectifs de haut niueau taxonomique éehappent au

contrôIe des maîtres et donc aux corrections didactiques.

On peut espérer que l'obsolescence, si elle se produit, en-

traîiera d'une part, une éuolution des questions choisies

par le maître dont le sens d'une augmentation du nombre
'des 

problèmes formés et dhutre part une diminution des

réussites sur les questions les plus ouuertes'

On peut noter des tendances dans les sens indiqué en ob-

seruant, par exemple, dans le tableau vII, l'éwlution des

pourcentages de réus$ite aux opérations et en les compa-
'mnt 

à ceu^x des structures probtèmes- Ces tendances ne sont

pas significatiues.
d) 

-sans 
rapporter ici plus longuement les moyens du

même ordre par lesquels on l'obtient, nous accepterons

cette conclusiôr t si I'expérience a reproduit les conditions

prérmes ce que I'observation clinique et d'autres statis-

iiq.r", ont à 
"h"tg" 

de déterminer - elle a produit sensi-

blàment les mêmes résultats. C'est pourquoi nous rappor'

tons ces résultats au processus que nous étudions, quelle que

soit I'année qui fournisse I'information étudiée dans le

tableau.
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,"' La conception des décimaux en tant qu'application
linéaire est bien acquise: les opérations sont posées à bon
escient (compréhension de 80 à 95 Vo) et bien réussies.

Les situations et problèmes sont moins bien réussis et
c'est la compréhension des situations qui est en cause.

c) Les rationnels. Les rangements, repérages et encadre-
ments sont un peu mieux réussis dans les rationnels que
dans les décimaux et les résultats sont honorables. Il faut
voir là I'effet de renforcement du modèle initial dont nous
avons parlé : les fractions senrent à établir les règles de com-
paraison des décimaux. Leur connaissance est renforcée.

Ce phénomène se produit aussi pour la soustraction des

fractions qui est utilisée au début de I'approche des ration-
nels ( 65Vo) alors que I'addition I'est beaucoup moins (4O%\
mais dans ce dernier exercice, c'est la présence du 7 qui a

fait baisser les résultats.
L'utilisation des opérateurs et du symbolisme fonction-

nel est efficace malgré un apprentissage finalement très
court sur ce sujet (75 à 907.\.

d) Le fait que Ia réussite arD( exercices sur les décimaux
soit assez comparable à la réussite aux exercices corres-
pondank sur les rationnels, est un indice nouveau et po-

sitif d'un fonctionnement mieux contrôlé du concept.
e) L'ana]yse du processus ne sera pas faite ici. La prin-

cipale question qui nous intéresse (voir paragraphe 5.4.)
exigerait I'examen du nombre d'exercices et de leçons et
celui des dépendances et des implications entre les résultats
des élèves. Cet examen doit porter sur leurs compor-
tements d'erreurs et non Seulement, comme ici, sur leurs

réussites à propos de situations relevant de niveaux tarono-
miques plus élevés.

4. Analyse d'une situation : l'épaisseur d'une feuille de
papier

4.1. Description de la situation didactique : séance 1 (phase

r.1 )

4.1.1. Préparation du matériel et des lieux
L'enseignant a disposâ :

- sur une table devant les enfants :5 tasd'environ 200 feuillesde
même format, de méme couleur, mais d'épaisseurs différentes (par
exemple, des feuilles de polycopie, de bristol etc.) placés dans un
ordre quelconque.

-
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cet emploi du signe égal n'est pas correct)
Dans I'une dee équipes, let enfants ont refuse le pied à couliæe et

ont établi ce eystème de déeignation: A : TG B = TF D : M
A, B, C, étant le nom des différents types de papier, TG, TF,

M uoulant dire : très gro8, très fin, moyen. Dans cette phase, le

maître interuient le moins possible. Il ne fait de remarques que s'il
s'aperçoit, euê, dans les groupes, les enfants ne respectent pas - ou
simplement ont oublié - Ia consigne-
Les enfants peuuent se leuer, aller chercher des feuilleg les changer,

etc.
Lorsque la plupart des équipes a trouvé un système de désignation

(et que les cinq enfants de chacune sont d'accord auec ce rystème ou
ce code) ou si le temps est écoulé, le maître passe à la phase suiuante :

le jeu de communication, et ceci même si toutes les équipes n'ont pas

encore trouué.

4.1.3. 2ème Phase : ieu de communieation (10 à 15 mn)

a) hésentation de la situation - consigne
<r Pour éprouver le code que vous venez de houver, vous allez faire

un jeu de communication. Vous verrez au cours de cne jeu, si la dési-

gnation des épaisseurs de feuilles que vous avez inventée vous permet

de reconnaître le type de feuille désignée.

- Les enfants d'une même équipe vont se séparer en 2 groupes
(de 2 émetteurs et de 3 récepteurs, suivant qu'ils sont 4 ou 5 dans

l'équipe) : un grouPe d'émetteurs et un groupe de récepteurs.

- Tous les groupes émetteurs vont se placer d'un même côté du
rideau. Tous les groupes récepteurs de I'autre.

- Les émetteurs vont choisir un des types de papier placés sul la
première table (A ou B, ou C ou D ou E) (que les récepteurs ne voient
pas grâce au rideau). Ils vont envoyer à leurs récepteurs un message

lui àewa permettre à ceux-ci de trouver le type de papier choisi- Les

récepteurs utilisent les ta.s de papier disposés sur la deuxième table au

fond de la classe poul trouver le type de papier choisi par les récep-

teurs.
Quand les récepteurs ont houvé, ils deviennent émetteurs (après

vérification avec les émetteurs). Des points seront attribués aux équi-
pes dont les récepteurs auront bien trouvé le type de papier choisi
par les émetteurs >.

b) Déroulement et remarques
Dès Ie début du ieu, la maîtresse met en place le rideau qui sépare

émet teurs et réc ePteurs-
La maîtresse :

- fait posser les messages des émetteurs aux récepteurs

- reçoit les réponses des récepteurs

- ua contrôler que cette réponse est conforme au choix des

des émetteurs et constate, auec toute l'équipe, l'échec ou la
réussite.
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"'( alor|uoc ap aqclt n t sa'os*au ap laurDc ), atutuoc ngpadns afiDlnq
-Dcoa ap Inpo4ut sod o.u assatllDttt q anb noyc pa U: anbreuag

'caqc?.yno ailssn?J Dl Japjsuoc asstnd asrat1rcu o7 anb u{o
naf anboqc ? lcroqc luo sç.nb ntdod ap adC,1 al .luapto7 tynb p _
( alo4uoc ap aqclt n npddo suotunod snou anb - aplnal arJnl aun
tnc lualou srnallaur? sq 'sn1d ae 'ad!nb?,1 ap oqunu a1 a7rcd apnat
anac - adlnbp ataatu aun.p stnaldacVt sal p srnallaua s4 a4ua
alnc4c pb - (f 'flû ( eaflossatu ap purDc ,, !c! n1addo suou)nod
cnou anb - a1pnat au?u aun rns s$Jî? luos sa8ossata sq snoJ,

rssnJj v : u

uruz-8 :l

rssnJJ g : u

uru [ - Iu: 3

rssnJJ (J : u

uru[-0I:3
I

bEl
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4.1.4. \ème Phase : Résultat des iettx et des codes (20 à
25 mn) (confrontation)

a) Présentation de la situation et consigne
Pour cette phase, les enfants reprennent leur place en équipes de 5

comme pour la 1ère phase de la séance. La maîtresse annonce une

comparaison des résultats et prépare le tableau à double entrée :

(équipes) X (types de papier) dans lequel elle insqrira les messages

à"Ërtrgés et les points obtenus par les équipes (voir tableau I CIv.[2

b 19??) au fur et à mesure de leur comptc rendu.

b) Déroulement et remarques
A tour de rôle, chaque équipe enuoie un ( représentant n qui lit

les mesæges à haute voix, explique le code choisi et indique le ré-

sultst du ieu.
Les différents messages sont comparés et discutés par les enfants.

Comme fls sont souuent très différents, la maîtresse leur demande d'a-

dopter un code commun.
Exemple:10:1mm

TF
60 feuilles 7 mm

Après discussion, Ia classe entière a décidé de marquer :

l0 f ; I mm
60f;7mm

Lorsque tous les messages sont inscrits, les enfants obseruent le

tableau et font spontanément des remarques du type : ( ça, ça ne ua

pas l ou tt ici, c'est bien n etc,
ces remarques pouffaient être classées en'4 catégories :

lère catégorie :

Si les Teuilles sont de type différent, à un même nombre de feuil-
Ies doiuent conespondre des épaisseurs différentes.
Exemples du tableau I :

19f ;Smm + TYPeA 'l

19f ;3mm-TiptA 
j uçaneuapos)'l

t9f ;2mm'TYPeC 1

19f ;2mm -+ fYPeD j (çaneuaPas')

2ème catégorie :

Pour. un même type de feuilles, au même nombre de feuilles cor'
respond la même éPaisseur
Exemple du tableau I :

3of ;2mm-?pr9 ) oçaneuapasD
30f ;3mm + TYPeC )

3ème catégorie :

S'il y a 2 fois plus de feuilles, l'épaisseur est 2 fois plus grande.

Exemple du tableau I :

30f ; 3 mm + TYPe C ] n çaneuapas,)
15f ;Imm + TYPeC )

et les enfants rqioutent ( on aurait dû trouuer D :

30f;3mm
15f:1mm Psrceque ,, ("uol',t :^i,)"



.uoqcartol aun luauananryan? ruasodord Ja s','xau! JuassnrDd
-do na1 tnb r saFiossaut ,, sq ra4uota tnod nDalqol nD algJ aP rnol

? ryauuuarA'apuouaP JnaI Jns la 'uotyDntasqO satdo 'syuoJua sa7
sanbnutar Ja luaua1notag (q

'(rard

-ud ap adÂ1 anbeqc rnod) auirl sgrde au8rl 'san,\ 1uo qt.nb slna.Lra

sal ra^alar ap asodord rnal assalllstu e[ stnd 'samsaul saulsllao ap

sa?uapng snld sel sglrltqrludruocut sal ralgdar luasstnd qusJua

sa1 anb .rnod .luaruasnalcualrs proqE,P lleJ es uotl"^Iasqo anac
'acuB?s ar?I sl ap srnoc n8 gsllB?r nsalqEl

np uaruBxa.l arpuardar ap sluEJua xn? apuBtuaP assallrstu erl
au8tsuo3 - uollenlls ql ap uotlaluasgrd (B

(uur 0g v g1l- asvqd ar?t 'G'6'f

'asstlnoc ? speld sa1 'arqruetu aruetu BI aP sgsodstp

saillnal ap ssl sal : I acrrBgs e1 rnod anb auratu al lse latl9l?tu arl

xnaq sap la lalr?\o\tt np uollDr0d?rd 'r'6'7
(6 acuegg'I g1!^

-ltcv) sluapilnbg sa1dnoc p sJnassrcd?,p uostDroduoS '6',

'arre?url al?potu np luaualrctldurt luBÂras as ua sacuar?qooul seP

rapuâ1s îa sarnsau ap nealqq un rasÂpue lnad sluuJue sap lrednld
e1 'ar891e4s allac ?lnurroJ luo sun-sanblan$ 'arnsatu aun g luepuod
-satroc eulruoJ rarded ap adl$ un ra4dacce( P uotsnlcuoc ua 1e uosrel
-udtuoc ap ar8gle.rls aun ar næ ua a4latu ap a1çdec srole 1sa lrednld
srl 'aeuuop 1sa rnal rnb amlln? aun ? sed luupuodsarroa au ratded ap

adl$ un ralafa.r 1a luepuodsartoc aldnoc al axrag 'ratded ap salltnal ap

arquou utelrac un. p rnasstudg,l ramsau sno4 luaÀBs sltrsJua sa-I

slollns?a'9't',

s?nilqoq
Tuos sluotua sq yanbno sprn{ru stnaptVdo sap to1dutal ap aqqlutot
n uotloysaltuDta )) aun lsa.c 'anoyo?tno lu pu.tot al?pDtoc uncno D,tt

saqcagl ap aplo.I o sluapntnba saldnoc ap aqcraqcu Dl euDp sarquou
sa1 rns sagnycatta suotlorgdo sap uotlDluasVtd o7 : anbreurag

'altossac?u

,sa.r rs n{4cat sal ap ,a uorplndtuotu op nd salnsatu sal Juauaml
aano? n{1tgn ap acuv?s aunqco.td oy p noalqot ac ap uautoxa.l arP
-uatdat ap syotua xno asodotd assa4lt)tu a1 'acuoVs q ap uil tl V

( tutu y ntnsata sod r utut, : t 06
Tnad au aplna! aun,nb actod sod oa au oi D t urut t : ! Of

: alduaxg
: sarnsatu ap sapïP sacuaqtttP saP p atpuod

-sarroc sod yanlop au salpnal ap arquou al tne sacuatVtttP ca1
: arro8g4ec atrr?t

fi
ll

I
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Ces corrections sont discutées par I'ensemble des enfantc. STls oonf

tous d'accord, la cortection est faite sinon, ils proposent de uérifier
par une manipulation : ils recomptent le nombre de feuilles irt,dï

'quées 
dans Ie 

-message 
et font Ia mesure. Après uérification collective,

Ie nouueau mesf'age est adopté et inscrit sur le tableau (cette manipu-

lation est faite par Sroupes : 2 groupes uérifient un message, 2 autre6,

un autre messoge... etc). It est arrivé souuent que lorsque le même type

de papier est mesuré par des groupes d'enfants différentà çes gfoupes

ne trouvent pas des me;ureE compatibles. Ceci est dû souuent aux

erreurs de lecture ou au fait que les enfants ont plus ou moins tassé les

feuilles.Ils s'en rendent compte très uite et le disent.

Il est arriué également pour des types de papier d'épaisseurs três

voisines que les Ârrrr", trouuées ne permettent pas de reconnaître de

quel pap-ier il s'agit. C'est au cours de cette phase que les enfants se

iont rendu compte qu'ils ont plus de chance de distinguer des épais-

s€urs de papier uoisines en prenant un plus grand nombre de feuilles.
En effet, I5 ou 20 feuitles seulement de papiers d'épaisseurs três uoi-

sines ont des mesures si proches que les enfants ne peuuent pas les

distinguer auec précision. C'est alors qu'ils proposent souuent de

mesurer l'épaisseur de 50, 80 ou 1A0 feuilles'
Exemples de remarques d'enfants (ces exemples sont pris dans le

tableau II)

et 
ttt 

lt, I ii pour te tvpe B' c'est bien'

Un enfant aioute :

-r(5 f ; Imm\.rJ*'lI5 f ;3mml
Ces trois meilures :5 f ;1mm- 10 f;2 mmet 15 f ;3 mm sontdonc

consentées.
Par contre dans la ligne du type C, les mesures :

12 f ;Imm
et 8 f ; I mm sont contestées et reietées par les enfants qui

proposent de les refaire.

Autre exemple (tableau ll)

Equipcs Typc C Typc D Conclusions des enfants

I l00f;8mm t00f;llmm -1) D>C (D est plus

épais que C)

2 l?f ; I mm t0f ; lmm -2) D>C (D est Plus
épais quc C)

3 8f:lmm
3) C>D (C cst Plus

épais quc D)
4 14f;lmm-

il



'arugru-lnl r4uar.un8ra g 1a suotlsrulc?p sap ra8nf g 1lnpuoc
?I?e stueJuqp erqurou pueri un 'saldnoa sal arlua a8eutslorr ap suoll
-"lar sap rasrpln.p alquduc lsa xna arlua.p arlred eun 'n"algel un rasÂ1

-euu rnod a{ragull al?pour el raslpln îueualututu lue^es snoJ 'ralded
ap adÂ1 aruaru nB sluepuodsaeroc saldnoc sap '1ncpc a1 .red raÂnorl
lueÂBs q1 '(saunlo^ s?rl luos smassrudg sa1 anbsrol sal[nal ap arq
-ruou a[ rrluauFne) s.rnassTsdg smal ap uorlsururrcslp Bl ap surosaq
xnu sa!$or{c sanlnal sap arquou a[ raldepu luaÀBs slu?Jua saC

spuns?a'9'6'7

' .rardud ap
sadfl xneaÂnou xnap no un alnofe uo rs aruaur 'snol luasrssngr rnb
slusJua sap uollteJs-ræs apuer8 "t ? sloJ aun srrdar cuop 1sa naf arJ -("'rarded np
luaruæsel 'saqrna; ap arquou pusd) sa1lsJ luo s1r.nb suollca.Lroo
1a sanbre(uar sal salnol ap alduroc lrreual ua ?ltallce ar?I "l ap uorl
-Bcrunruruoc ap naf a1 errsJer ap slue]ua xnB asodo.rd assarlleur BrI -(uur gt) uotlpctununaoc ap na[: asDqd au?g 'r'6'?

'ntdod ap ad,{1 anboqc tnod sa1qt1odutoc safloi
-saut srnarsn1d o Æ U 'ltptduoc ]a a&tuoc ryauar?ljua ruop $a noalq
-ol q 'asoqd ailac ap u{ Dl V 'fty noalqoy) noalqq q suDp salrrcsut
luos salnsau sanannou sap 'ptoccD,p juos s7uotua sa1 snol puonO

Itf**sjl96\8r
\nrnr f : ! ef /

: 3 addl a1 rnod alduraxg
(satnsau sap ?Iryqoydutoc q ailnsua Tuartuan 7a

ntdod ap adÊ.1 ataaut al luauuard sadnot7 stnatsn1d) aluap?c?rd acuoas
DI cuop anb sauau sal TuautVctol sod p s7uotVdooc srDut sluarJncuoJ
snyd uou g àp sadnot7 tod yono4 q TuaEoçtod as sluotua sa7

sanbtoutar p luaualnotgq (q

'lrrenbrreur rarded ap sadz{1 sal ?uernsaru
ua nealqsl a1 ralgldruoc ap slrrsJua xne srop asodold assarlrsru B:[

'sams
-aur sap anbueu lr,nb la uorlpcrunru(uoc ap nal np srnoo nB srsror{c

919 s"d luo.u rarded ap sadr$ surslrac anb luanbrewar stupJua sarJ
au8rsuoc - uorlsnlls BI ap uorle?uasgrg (e

(uut gz q oa) saluDnbuvttt sJnalon
sap aq?raqcar : noalqol np uotltuq : asDrld au?G 'g'6',

'(uo11o1nd1uDut aun nd ya{ttVn sp) arnsau) q sod a7uoqc au
Gf-tf )t a ap no (g-6t) te ap acuatVtttp aun,nb.rssnD l:uaslp stl

'arnsaut ap acuatgttrp ap md o Ê,,tt U 't GI 't ,t
't g caao,nb s.to1o acuatgtttp ap uu g D Æ lt 'salpnat ggy ns anb
yalon sF roc uownlcuoc ar?I Dl ranrasuoc ap luaplc?p syuotua sa1

- au?g o1 g md luapuodsauoc au cuotnnlcuoc sa.tanaatd xnap sarJ

8€r



EXEMPLES DE ler TABLEAU DE MESSAGES (non corrigé)

Tableau III classe de CI\t2 b (L977)
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type des

feuilles

2Q f, ;4 mml0f;2mm19f;3mm

15f;2mm4f;lmm19f;3mm

30f;3mm
15f;lmm
20 f ;2 mm

l00f;8mm30f;2mm19f;2mm

l00f;9mm19f;2mm
12f;lmm

13f;5mm
7f;3mm9f;4mm

type des

fe uiiles équipe I équipe 2 équipe 3 équipe 4

A 48f ;9mm

B l0f;2mm 5f;
15f;

lmm
3mm

C l00f ;8mm
12f;
96f;

lmm
8mm

8f;lmm
64f;8mm
12 f ; I mm

D l00f;llmm l0f ; lmm
l00f;10mm

14f ; lmm
l54f;Ilmm

E 23 1;l0mm l0f;
8f;

4 rnm

3mm
6f ;2mm



: ilsroqc E rnal+atu?.I llgrlnpuoc
ailgdgr anbrlurd aun no arpuoJordde snld asÂpue aun

.aIqIBJ zasss alsil ralduroc ç salllnal ap alqluou aI anb -
salqlsJ

?ualsal salpnal sap luatuassv1 nB sanp srnarra sal anb
sa.Ilatuql-rtu ap ra$ua. a.Iq

-ruou un.p alqrssod anb autslo^ ISsnB llos Inass1gdg,l anb -
Ial saÏ[ÎnoJ

ap arquou un 1$oqc B llnpuoc slJa11oc 1e sald1116 salq1tlou

sap flo^36 p rrs?p aT .Jarnsaru sal uelq ap u-Ios arpuald 1A

rsroqc s"l np sa[rnal saI anb ra?dluoc llop au uo : rnaldac
-9r ap allac anb araF91 snld ualq ?sa rns+lau?. p aqc$ 3rI

srnauaug : sanal? sap aqcu ol ap asf'lDuv (D

aualqord-uo4onlls DI' t'8'?
na[ a7 : uonan1ls DI aP asÊIDUV '8'7

'lusJue.1 rud sa11a1 eururoc se9!Jl1

-uap! la ( saslnbce u secuesslguuoc anb tu4 Ue sl4lns9r sac Ins raÂnd

-de.s alocua sed cuop errnod au uO 'a1uepuad9pu1 uoÔe; ap rasod u1

ap la olxeluoc nP uotlsanb aun raqce1?P ap Pfluatuotu ac q alqlssod

sed 1sa.u 11 'suollgnlls ua s9?Blsuoc luos afieJ-noÂEs saC : anbnutag
'p.r9u9F 

""" "t 
suep suotlJsrJ Z ap 9111389.1 ra,rnorl sed luaÀes au s11

'sa1u89 suollo€rJ seP raÀnorl 1a uotl
-c"rJ aun,p aple.l ç rardud ap alltnal aun.p.rnasspdg,1 rau8rsgP luaÂss

EI 'suostereduroc sac sgrde,p'saldnoc seP luauraiuer ap atË9184s eun

1uo s11 .(sapoqlgw z ca^s dnocneaq) samnal ap srnasspdg sa1 rared
-ruoc lua^?s EI 'slualglrnbg saldnoc saP Ia noll lua^€s slusJua sarl

spuns?a 'L'G''

' îuatua^tssa.r8 ord anb

asrrdds sras au îa a[arJJrp sleul ellarluessa lsa selllnal ap ssî utr.P

uorleuâ1s9p sl ?a alLlnal aun.p .rnasspd9.1 aqua uollJutlslp e1
-asnusu?r+ îsa uor?Er.uroJu! rllac anb sactcrexa saP red atJgg,r

11 '( saq?url11yu ap sarrr?Iluenburc arlenb ]) : 1!l uq1 anb 7- 1!rc9,s
salilnal sao ap aun.p.rnassredg.l'tnassreda.p uur t arnsau rnb sa1

-llnal 0g aP st"1 un au8lsgp (l: Og): alllnal aun.p rnasspdg.l aP ernltx)
-?.p apoqleur aun saÂ?Ie xne asodra 

ffit"t#ijr#ïn;[.;t;t(it_ ,
It gZ) assSedg snld q g eculru snld q ap sel[nal sa1 raluur ap slnd
.rnassgudg anbeqc IauErsgp mod sarnîlrir? sarlnqP leÂnorl ap apu"ul
-ap lquuâlecua.llalduraxa rsd (O : gl) : rnasqudg rnal rud saguâ.ts9p

salgneJ sep erlluuuocer lualu^erl saÂ?I? sa1 anb ?$F9Â 4oÂB sgrdy

0ùI

(gacuugg) acuanb.as DI ap ailns DI ap ?uns?A '9'6',
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un nombre de feuilles assez grand pour que la différence
entre leur épaisseur et l'épaisseur d'un même nombre de

feuilles du type le plus voisin soit assez nettn par exem-
ple, excède 1 mm (tassement éliminé)

- *n nombre de feuilles tel que le coût de I'opération soit
minimum (Le coût de I'opération est évalué en coût du
du comptage des feuilles et en prix des ereurs par ten-
tative. Le coût des erreurs dépend de I'eneur relative
par I'intermédiaire de la probabilite d'erreur qu'elle
engendre).
ce point a mérité une étude mathématique qui n'est pas

publiée ici.

b) Analyse de Ia tôche des élèues : Récepteurs
La tâche des récepteurs est plus lourde. s'ils < appli-

quaient l un algorithme rationel, ils dewaient pour inter-
prêter le message (60 f ;7 mm)

compter 60 feuilles de chaque type de papier
mesurer l'épaisseur de ces 5 tas de 60 feuilles
comparer: les tas dont la mesure serait la plus proche de

7 mm seraient retenus.
En fait, cette procédure, si elle était systématiquement

appliquée, ferait perdre le bénéfice essentiel de la situation :

tés enfattts peuvent (doivent) éIiminer certaines hypothèses

en utilisant I'expérience qu'ils ont acquise dans la première

phase et en mettant en æuvre une représentation (un mo-

âat" implicite) de I'épaisseur. Dans cette phase d'action, des

relations, des appréciations, des opérations, encore floues,

incomplètes, approximatives, vont s'éprouver, se clarifier,
se complexifier avant même d'être formulables'
Exempie : ( 60 f ; ? mm, c'est du (papier) fin, c'est pas du

A, on avait trouvé pour A (3 f ;1 mm ; - sous-entendu

60 f de A feraient bien plus de 7 mm...
Si les enfants se trompent dans leurs hypothèses, ils peu-

vent s'en apercevoir sans trop de retard et sans autre sanc-

tion qu'une petite perbe de temps. La représentation permet

d'antitiper, d'é.ottomiser des tentatives, elle est contrôlée
par l'aôtion, sans la conditionner complètement, ni être

Londitionnée par elle. Elle commande toutefois ces déci-

sions d'action car une fois écartés les < papiers > impro-
bables, il faut retenir les autres. r< C donne pour 30 f. 2 mm



xnarnaq 'suogdacgp xns atutuoJ 'saccns xne luedtctgud 'ar1
-sr8arua 11,nb FulJ lqlnsgr ne dnocneaq assaralul,s 11 'u1ac
Inod '9r{craqc îB?lnsgr nB ?uarnocuoc 1a ?uassl+sa^rn(s sno+

anb ac € arua^ 11 'sadnor8 sa1 suep s?IIJuor sap alqero^uJ uoll
-nlo^?(I apIB'uorlestueF,ro,p satualqord sa1 lnosgr'uotsecJo,l
ç a1gd9r 1a asrcgrd p,nb sau8tsuoc sap 1a sapar sap lcadsar
a[ ailtafins 'sauJa?Ieqns saualqord sap uol?nlos ul t]nceJ IJ
'nssngr ap 4sgp Jna[ 'luaurassllsa^w rnal arltorcas B aqcul
-îB.S sIgur uor?€n+rs BI q s?ueJua sal aIoAuaI erllutu aT 'salqes

-!IB9r AJpuar sal ap arcssa I sFur nualuoc al relJlpotu ua suPs

uollcmuoc ca^B aro^uar sal la suotlsa88ns sa1 salnol lgr?lul
IBEg un ce^s 1ro5ar p : acuargJJlpq sud sretu atller1neN

'saruaru-xna6p anb rarrl lua^Iop au sp,nb saple
sal ?e suorlsuuoJu-r sal rnl ap rarr? ç ?uaJuouar sp,nb urye
uorlen+rs sl ap suollerrgrddu srnal ap preËg,l p gllpqnau ?s

ap s?usJua saI arcur?^uoc - apnlq4s uos red - llop U (q
'ErrEJue sap suor?uaualw sal selnol ap IBUIJ 1a gE

-ïqo arr4umlsap aI'srnocar a1 'luere8 al 'g4lr?^ BI ap uapreE
al - luauarrosnord - snld ?sa(u II 'sarrsssacau {JBq-paaJ
sac racraxa lrop mb uor?unlrs el lsa.C 'assneJ uorleJulJgp
aun no rlrressarg4u-r uollrsodord aun apualua l-r,nb'luarrlalur
sed ltop au [-r : ErrBJua sap suorxalJar sap luauaporgp al
la nualuoo a[ ralo4uoc p sed e4srsuoc au a?ueilodrm snld
BI arllptu np aqJpf, e[ 'saseqd sararuard xnap sa[ sueq

1 aseqd : arltetu np aqcet e[ ap asi{puy (e

anhycoptp uotpnjts D7 'G'g',

'arllaurrad
Br^ap p.nb ac : Brrsroqc uo.nb alapotu al arr€Jsrlus Br ap
anb suorlrpuoJ sap acuussTeuuoc auuoq aun luararnbce
snoî 'srnassreda sal rns luauauuosrur al suep acupsre
aIBEg aun sed luararnbc?(u s+rreJua sal sno? rs aur?W

'rnaldacgr 1a rna?latu?
mol p rno? ?los lrreJua anbeqc anb arressacau ?sa 11

'luauanbÉo1odo1 sursro^ luos slr3s cuop 'srarded sa1

nured uorleulrugcslp arua(u BI lua?+aturad sp,s quapnrnbg
aqg € ecuepu4 luo sa8essaur xnap 'srna4dab?r sal rnod

( "'sa11rnal ap snld
lrurpn"J II "'C aqg llop ei Z anb surou nad un îuoJ C ap
J 0g IS "'amsatuar suar; 'rro^Bs sed lnad au uo 'rssns O la
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avec les uns, encourageant les autres, dans une sorte d'esprit

< bon sportif n.
Ici càmme là, ce sont les efforts qui sont éducatifs et non

les buts marqués.
En particùlier, le décompte des points des équipes ne

donne lieu à aucune déclaration de sa part, les équipes se

défont d,une leçon à l'autre. Les points servent à détermi-

ner les stratégies pendant Ie jeu, pas à classer les gens après

Ie jeu.

c) La phase 3 de la 1ère activite est une phase de confron-

tâtion 
-1ce 

n'est pas une situation de validation formelle).

Là encore, le maître est un conducteur de jeu qui fait
jouer mais ne joue pas lui-même. Pour tous les enfants,

i", problèmes qu'il réussit à faire résoudre par ses exi-

gurr.", : formulations claires, renseignements précis...

sont ceux qui empêcheraient le fonctionnement de la
situation. Il n'a pas d'exigences rt externes )) ' Il laisse

arriver à leur formulation correcte les déclarations fausses

ou absurdes, il laisse aux autres Ie temps de formuler leur

jugement. 11 ne confirme pa^s une déclaration correcte

âvant que tous se soient déclarés d'accord'
il encourage les minoritaires à exprimer leurs résenres,

clarifie les débats même s'il ne peut pas les résoudre'

4.3.3. Le maintien des conditions d'ouuerture et leur

rapport auec la signification du sauoir

Dans les situations de recherche, la pédagogie classique

conduit le maÎtre à < exploiter D immédiatement ou presque

la < bonne D déclaration. Il parle avec le premier ou un des

premiers < qui trouvent D. Finalement les échanges concer-

nent 207o dês enfants (les plus < vifs n ). Pour que ces échan-

ges soient compris des autres, les questions posées doivent

être telles que 8A7o d'entre eux seraient capables d'y ré-

pondre presque directement, s'i]s avaient le temps néces-

saire : les questions seront donc assez fermées et la recher-

che consistera en une sorte d'épreuve de vitesse mettant à

l'honneur les algorighmes. Ainsi, 6O 7o des enfants parti-

cipent par pro"ùutùn. Quant aux 20 7o Qui ne sauraient

pa, répàndrô, il ne s'agit jamais pour eux de chercher, mais

d,apprendre un savoir tout fait; qu'ils devraient posséder,

qu,il est même ( honteux u de ne pas posséder, puisqu'il
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l'étude, et les relations avec les autre sujets apprenant

deviennent sources de plaisir et enjeu du désir. Les prises

de décisions, les actions, les échanges, les jugements-..

doivent devenir d'abord des occasions d'une jubilation fon-

damentale de la classe. Le maître est conduit à renoncer

à I'objet unique du désir des enfants.
Le savoir, I'ulibi symbolique d'une lutte entre les enfants,

doit pouvoir devenir I'objet d'une activité libidinale.
La relation maÎtre-élève s'efface ainsi devant les.relations

enf ant-savoir, en f an L m ilieu -savo ir e t en fan t-autnti -savo ir.

4.3.4. Le contrat didactique

Le maître est la mémoire de référence de la classe. II se

souvient des conventions, des accords et des faits pertinents'

Il les rappelle à bon escient. C'est par ce rôle qu'il com-

mande et contrôle les apprentissages'

Enfin, Ie maîtru tupiétente Ie savoir des adultes' Lorsqu'il

fournit des informations sur ce sujet (par exemple : Activite

1 - séance 3 - Phase 3). Les enfants, qui ont leur propre

systeme, peuvent comprendre la notation en cours et ses

avantages - ou son équivalence - avec le sysGme qu'ils ont

constmit, et I'adopter, non pas librement mais consciem-

ment (situations d'institutionnalisation)'
Bien sûr, les éventuels changements de notations ou de

vocabulaire coûtent aux enfants et aux maîtres.

C'est pourquoi les conditions d'apprentissages ont un ca-

ractère ôtitiqrr" et dépendent essentiellement du contrat

didactique.
A aucun moment au cours de cette première activitti, le

maître n'indique qu'il faut apprendre quelque chose. A

aucun *o-"1i, il ne fait répéter une activité en ayant

convenu avec les enfants qu'elle devrait être Sue' connue'

apprise. (cela viendra plus tard peut-être) et en reconnais-

,u.rt qu'une phase n'était pas justifiée par d'autres raisons'

En fait, la phase 1 de la lère séance : < recherche de

couples équivalents D, doit permettre à tous les enfants d'ef-

fectuer la recherche d'au moins deux couples équivalents

à un couple donné, de comparer deux couples une dizaine

de fois au moins, d'expliquer une âluivalence au moins

une fois, d'enfunâre ptusieurs méthodes de comparaisons.

Tout cela dans .r.ru ,it,ation de contrôle collectif' Mais le
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Le codage le plus économique, si on admet que l'on peut
augrnenter à volonté le nombre des Wpes de papiers' con-

siste à les désigner à I'aide d'un couple, nombre de feuilles,
épaisseur en millimètre Remarquons toutefois que la
rihr"tiott de recherche de code n'est pas répétée. Il n'y
a pas de dialectique de la formulation des couples. Le

"oà" 
est mis en place de façon presque immédiate. La si-

tuation de communication ne fonctionne donc pas beau-

coup en situation d'apprentissage, elle sert seulement à

donner < du sens l à la phase d'action des émetteurs et des

récepteurs. Le caractere << optimal > du message n'a fait I'oc-

casion d'aucun commentaire avec les enfants. Il nous assure

seulement une bonne acceptation de leur paft.

4.4.2. Le choix des épaisseurs : modèle implicite

Par contre la composante a action n de la situation est

I'occasion de la création d'un modèie implicite du systeme

des épaisseurs.
Pourquoi, puisqu'il s'ag,it finalement de mesurer des lon-

gueurs, n'avoir pas choisi des objets de longueurs appré-

éiaUles ? L'enfant possède à cet âge une représentation ef-

ficace des < longueurs )) comprises entre 1 mm et 50 mm.

C'est-àdire qu'il peut les comparer, les mettre bout à bout,
les partager, et au besoin les évaluer (c'est-àdire leur faire

correspondre approximativement un entier à I'aide des sys-

ternes d'unités en usage)-
Mais justement, cette représentation est assez efficace

pour permettre de résoudre la plupart des situations pra-

liq.r.t sons qu'il soit nécessaire d'utiliser de système numé-

rique nouveau : perception, mesurage entier, etc.
L'enfant peut imaginer ou effectuer des opérations sur

des <r longUeurs )) : somme, différence' sans utiliser de mo-

dèle, de représentation.
Par exemple, il peut indiquer la longueur désirée d'une

bagUette en envoyant une ficelle de rt longueur p égale.

L'activité mathématique peut alors au mieux traduire,

transcrire r< la réalite )) supposée préexister'
comme en géométrie, le modèle implicite dont dis-

posent les enfants est si riche qu'il commzuxde toutes les

décisions. Lorsqu'il ne parvient pas à résoudre une situation,

la théorie mathématique qui pourrait lui suppléer est alors
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tas 1 x épaisseur du tas 2 _ nombre de feuilles du tas 2
x épaisseur du tas 1, mais sûrement pas sous cette forme),
sous la forme d'un ensemble d'application linéaires de N
dans N.

Cette application est approchée par ses propriétés :

la première remarque des enfants signifie qu'ils veulent
des applications différentes pour des feuilles perçues comme
différentes (injection de I'ensemble des applications dans
l'ensemble des types de paPiers).
Remarquons qu'il n'est pas réaliste de la part des enfants de

vouloir que des applications différentes indiquent des types
de papiers différents : ils ont des exemples sous les yeux
où pour un même type de papier, et pour un même nom-
bre de feuilles, on obtient des épaisseurs différentes, et où

cependant le message a marché. Il suffit d'avoir des résultats
suffisamment voisins les uns des autres et suffisamment
éloignés des autres résultats.

cependant cette exigence est formulée : il semble que

I'on voudrait un nombre par type et un type par nombre.
En fait, ce sont seulement les résultats scandaleux qui sont
rejetés ;

r< 30 f ;2 mm i 30 f + 3 mm quelqu'un se trompe !rr
(ces résultats ne sont pas algébriquement équivalents, ni
topologiquement assez voisins).

C'est seulement ensuite que la linéarité est formulée,
par sa propriété eatacténstique de conserver les rapports.
Les enfants relèvent les couples qui contrarient cette pro-
priéte et l'énoncent ensuite.
Remarque : S'il n'y avait pas eu des têntatives un peu va-

riées, avec la liberte de prendre le nombre de feuilles qu'on
veut, des rapports simples ne seraient pas apparus. Si le jeu

n'avait pas éte rapide, un peu anarchique, bon enfant, les

contradictions non plus ne seraient pas apparues.

Il faut remarquer que le modèle explicite n'apparaît pas

comme une formulation positive des propriétés connues à

I'occasion de leur existence. Les couples qui obéissent à

la loi implicite ne donnent lieu à aucune remarque : ce sont

les coupies qui ne lui obéissent pas, qui, par I'accident qu'ils

révèlent, rendent la formulation nécessaire : comme une

théorie, le modèle se révèle par ses contradictions - appa-

rentes ou réelles - avec l'expérience et non par ses accords.
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compris des autres) et comme une conclusion didactique,
une confirmation implicite de la validite de la démarche
de la classe.

Les enfants pensent que les Epes de feuilles peuvent
s€ ranger par ordre croissant d'épaisseur. La théorie qu'ils
ont constmite permet ce rangement alors que leurs sens

ne le peuvent pas, et tout de même ils peuvent avoir des

confirmations assez concrètes de leurs inférences leur
théorie fonctionne comme une vraie théorie.

EIle pose de nouveaux problèmes car la méthode de com-
paraison n'apparaît pas valable pour n'importe quel couple
et elle a recours à la fois :

aux relations algébriques qui permettent de ramener la
comparaison de (40 ;6) avec (20;4) à celle de (40 ;6) avec

(a0 ; 8) ou encore de ramener (30 ;4) et (20;2) à (30 ; a)
et (40 ; 4)

et aux relations topologiques qui permettent de cornpa-
rer par exemple (19 ; 3) et (10 ; 2) car (19 ; 3) est moins
épais que (20 ; 4) - conrmentaire des enfants: ( avec une
feuille de plus, le tas fait 1 mm de plus, et comme une feuil-
le ne mesure pas 1 mm... )).

n se houve que la constmction générale de cette sé-

quence suit le modèle d'une constrrrction a:riomatique des

rationnels - assez moderne (couples, passage au quotient).
Il n'est pas niable que la connaissance d'une telle ærioma-

tique a permis de I'envisager comme solution aux problèmes

de didactiques des décimaux que nous nous posions. Il
serait faux de croire que ce choix a précédé l'analyse didac-
tique. Si nous avions été conduits à choisir un autre do-

maine des variables didactiques et une autre genèse, les

couples auraient pu perdre toute signification, l'équivalence
tout intérêt, la construction aurait pu alors coincider
localement avec une autre axiomatique classique ou non.

De toute manière, laisser apparaître la hace de cette ar-

chitecture dans I'activite des enfants sous une forme quel-

conque, serait sans interêt pour eux.
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processus que nous venons de décrire de façon très détaillée,

po,rr *orrttet comment il peut être le lieu où peuvent s'é-

pto.ru"t et s'actualiser les questions qui nous intéressent.

5.2. Quelques concepts de didactique

5.2.1. Les comPosantes du sens

La définition du sens d'une notion est, nous I'avons dit,
un des problèmes centraux de la didactique. Ce qui précède

nous permet maintenant d'entrevoir comment nous Fo-
pororri de le résoudre : il s'agira de recenser et de classer

loutes les situations où cette notion apparaît engagée, soit

comme solution, nécessaire ou non, optimale ou non, soit

dans l'énoncé, soit dans les comportements des protago-

nistes du jeu didactique. Ainsi, la notion apparaît dans son

fonctionnement et dans ses rapports avec les différents

secteurs des mathématiques. on peut identifier diverses

conceptions particulières qui permettent de résoudre une

classe de situations, alors qu'elles suggèrent des réponses

fausses sur une autre, et dont la réunion constitue le con-

cept.
Recensons les criteres que nous avons utilisés pour choisir

le processus étudié. IIs constituent une première approche

deJ composantÆs du sens des décimaux et permettent d'en-

gendrer une bonne partie des sihrations cherchées.

1. Le type mathématique de problèmes : algébriques,

topologiques ou d'ordre.
2. Le type d'objets mathématiques qui réalisent la notion

et à propos desquels le problème se pose explicitement :

le décimal image d'une mesure, le décimal scolaire ou rap-

port opérant dans un ensemble de mesures, le décimal-

proportion, le décimal-opérateur linéaire dans un espace

vectoriel, etc... (cf. Tableau I).
3. Le type de structure mathématique conculrente de

ID dans la situation proposée, celle contre laquelle se défi-

nit ou se justifie ID (ce peut être IN, Q, ou IR) comme

seule ou comme meilleure solution'
4. Le type de situation didactique d'après les mani-

festations de connaissance' situations d'action, de formu-

lation, de validation, d'institutionnalisation : le décimal

y apparaît respectivement comme règle d'action' comme
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5.2.2. Les propriétés didactiques d'une situation-
problème

a) le terme <r situation D désigne l'ensemble des circons-
tances dans lesquelles se trourve l'élève, les relations qui
I'unissent à son milieu, I'ensemble des données qui caracté-
risent une action ou une évolution. Une situation est une
situation-problème qui nécessite une adaptation, une ré-
ponse de l'élève. En particulier, si la nécessite de cette ré-
ponse a fait I'objet d'une consigne précise, si l'élève a un
projet, un objectif déclaré, nous aurons une < situation-
problème stricte u (ou formelle), et même un ( problème l
si le milieu est réduit à un énoncé et si aucune contrainte
matérielle, due à certains aspects physiques de la situation,
ni à aucune condition psychologique ou sociale, n'en mo-
difie I'interprétation. Une situotion didactique est une situa-
tion où se manifeste directement ou indirectement une
volonté d'enseigner, Lul enseignant. En général, on peut
distinguer, dans une sihration didactique, au moins une
situation-problème et un contrat didactique.

b) Quelles conditions font d'une situation-problème
une situation d'apprentissage ou une situation d'ensei-
gnement ? R. DouadS' (1980) en propose une liste qui
correspond bien en première approche, à celle que j'ai
voulu satisfaire dans le processus proposé ci-dessus et que je
ne peux pas exposer ici. L'analyse et la théorisation des situ-
ations conduit à raffiner et à allonger cette liste, à cons-
truire les indices qui permettent d'objectiver et d'étudier
les criteres trop intuitifs, comme le font Bessot et Richard
(1979). C'est un problème central de didactique aussi bien
pour I'analyse que pour la réalisation de tels processus, et
qui n'a pas encore reçu la place qui lui revient (malgré
quelques publications anciennes mais presque confiden-
tielles dont (Brousseau, 19?0). 1

5. 2. 3. Situations-Connaissances-Comportements

Chaque situation-problème appelle de la part de l'élève
des comportements qui sont l'indice d'une connaissance.
Cette correspondance fondamentale, établie, cas par cs,
est justifiée par I'interprétation des situations-problèmes
en termes de jeu, et des comportements, €tr termes d'in-
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de communiquer ou de prévoir le résultat de certaines mani-
pulations de la vie courante ; conhôle de la conservation,
comparaisons, reproduction de quantités égales, partages.

Dans ces situations, les valeurs des variables physiques et
leurs rapports avec les caracteristiques humaines sont essen-

tiels. Ainsi, on distingue dans la plupart des civilisations
trois fonctions < unitrSs > :

- I'unité à < compter > (c). Les quantités plus grandes

qu'elle doivent de toute façon être fractionnées' pour leur
transport ou leur évaluation en parts égales que I'on peut
compter. L'unitti (C) est la plus gfande de celles que I'hom-
me peut manier commodément.

- I'unité à u fractionner D (f). Les quantites qui lui sont
inférieures peuvent être manipulées ( en un coup D. Leur
fractionnement en un grand nombre de parts égales que

I'on dénombre est moins économique qu'un partage direct.
I'unité de 1< précision )) (s), la plus petite que I'on prenne

en considération.
Engénéral,S<f <C et 10<?*UO
On peut observer à ce sujet Ie rôle assez effacé en pra-

tique du r< déca l et des a déci )) par rapport aux ( hecto >

ou au < kilo >.

La pratique de quantités dans I'intervalle I f, c J sert

de modèle à I'identification du dénombrement et de cer-

taines fractions.
Le système d'écriture a aussi pour objet de ramener les

( mesures )) des quantites les plus familières dans l'inter-
valle naturel le mieux connu.

Les négociations historiques entre ces exigences ont pro-

duit divers systemes dont certains, trop bien adaptés, n'ont
pu évoluer. On ne peut guère espérer aller au-delà de l'usage

qr" les Babyloniens puis les les ashonomes faisaient des

sexagésimaux.
Mais cette étude permet de comprendre tout le parti

qu'on pourrait tirer de cette problématique dans une pers-

pective dialectique où la pratique du mesurage, I'usage du

iystème décimal de mesure et I'introduction des décimaux

seraient dissociés et non pas étroitement confondus, comme

c'est le cas actuellement en France. Il serait pour cela très

utile de reprendre les études et les observations de F.Colmez
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semble avoir favorisé le raisonnement sur une fraction
quelconque. Il est waisemblable qu'on ne pourrait pas
introduire de la même façon la notion de rapport.

5.3.4. Fractionnement et commensurd,tion

Le système culturel actuel fournit pour les rationnels, en
gros la définition suivante :

a) Définition 1 : (par fractionnement)
Une fraction est restrle comme au XVIIème siècle

(d'Alembert) (( une ou plusieurs parties d'un entier partagé
en plusieurs parties égales ainsi que la maitié, Ie tiers, les
deux tiers... n Ce ( un l est malencontreux et rend difficile
la conception de fractions plus grandes que l'unité : f, c'est
donc le résultat d'une opération matérielle qui consiste à
partager des entiers et non seulement un entier en b parties
que I'on peut comparer et déclarer égales, puis à prendre un
nombre a de ces parties.

C'est une définition constructive. Elle se réfère à la
manière de construire I'objet défini.

Elle est bien adaptée à la construction d'une grandeur
correspondant à un nombre donné (une unité étant don-
née), sauf dans les c€ts où on ne connaît pas de moyen
pratique d'effectuer concrètement les opérations néces-
saires.

Par exemple, on ne peut pas fabriquer un poids d'or qui
soit les 2/3 du poids d'une bague donnée, si on refuse de la
détruire (mais on peut partager un poids egat de pâte à
modeler en trois par tâtonnements). Dans ces cas où : soit la
division n'est pa.s concevable, soit la comparaison n'est pas

possible, (ou bien le résultat n'est pas défini, ou le dénom-
brement impossible) la définition fonctionne, non comme
une représentation de la réalité ou comme une théorie, mais
comme un système symbolique auquel il est vain de cher-
cher une signification concrète. Par exemple, cette défini-
tion n'est directement d'aucun secours s'il s'agit d'attribuer
un nombre à une grandeur donnée. A moins de laisser pa-

raître le procédé de fabrication.
b) La définition utilisée dans le currictùum est bien diffé
rente.

Définition 2 : (par commensuration)
Une quantité (si elle existe) sera les a/b d'un entier si
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à première vre à un même concept, or peut inférer qu'il
existe, entre leurs solutions ou les eonceptions qui les com-
mandent, des différences de complexité suffisantes pour
former des niveaux psychogénétiques différents. L'analyse
génétique qui découle de ce principe a apporté beaucoup
d'observations précieuses de la part de G. Vergnaud (1976)
G. Ricco (1978) et A. Rouchier (1980) et de leurs colla-
borateurs. Il faut pourtant, soit renoncer à s'approcher trop
des phénomènes didactiques qui peuvent introduire des dé-
calages d'origine arbitraire et didactique, soit redéfinir une
méthodologie spécifique. En particulier, la formalisation
de cette notion de niveau, bien gue tentée à plusieurs
reprises, présente des difficultés.

5.4.3. L'obseruation systématique des différences de
comportements, liés à des modalités ou à des conditions
didactiques différentes, a éte rendue possible par I'utilisa-
tion astucieuse de I'analyse des correspondances dans la
méthode des questionnaires à modalités de F. Pluvinage
(7977) et a produit des observations intéressantes sur la pro-
portionnalite.

5.4.4 . Dépendances et implications

En didactique, ce sont moins les proximités ou les dis-
tances qui sont intéressantes, que les dépendances disymé-
triques qui évoquent I'implication. Régis Gras (1979)
a donc étudié des méthodes hiérarchiques et d'analyses
factorielles basées sur un indice d'implieation améliorant
celui de J. Loevinger. Mais l'implication elle-même évoque
une transitivité assez souvent absente en fait, et il faut pro-
duire un concept spécifique plus raffiné avant d'en tirer
un indice statistiquement satisfaisant.

Peiut-être I'analyse des dépendances diachroniques en-
treprise sur des processus comme celui dont nous disposons
conduira-t-elle à ce résultat.
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on sait peu de choses encore, mais qui ne suit que de très
loin le discours classique. Dans ce discours, toutes les
réussites sont perçues comme des fonctions monotones
des variables : à une extrémité ce qui est bon, à I'autre ce
qui est mauvais. Potentiellement, I'enseignant a tout pou-
voir.

Quels sont les rôles réciproques de I'habitude et de la
compréhension dans I'acquisition et dans le fonctionnement
d'une notion ? Comment ce rôle évolue-t-il ? Quels sont les

résultats que I'on peut s'attendre à voir varier, si un meilleur
compromis est obtenu ? La haduction de ce débat en une
liste d'hypothèses falsifiables, susceptibles d'être étudiées
expérimentalement, demande la création de notions nou-
velles. C'est le prix que doit payer la didactique pour accé'
der à un statut scientifique sans cesser d'être une théorie des

faits didactiques et de contrôler sa technique. Les problèmes
d'enseigRement sont des problèmes de décisions. Ils doivent
recevoir une réponse, même provisoire, coûte que coûte.
Cette réponse ne peut pas être une réponse ( pour voir u.

L'enseignant ne peut pas s'engager à tirer toutes les consé-
quences logiques d'un choix et de s'y tenir quoiqu'il arrive.
Aussi les problèmes ne donnent'ils pas beaucoup de prix à

la méthode expérimentale, ils sont des indices à interpréter.
Dans la mesure où elles sont spécifiques du contenu, cer-
taines questions de I'enseignant peuvent être des questrons
à une <r science didactique u qui pawiendrait à sursoir à la
nécessité des décisions. Quels sont les résultats des élèves ?

Quelles décisions peuvent les améliorer ? Quelles alter-
natives se présentent ? Comment fabriquer d'autres mé-
thodes, comment en choisir une ? Comment la gérer, la
conduire ? la communiquer ? Quels indices faut-il sur-
veiller ? Elles le peuvent à condition toutefois de subir
une subtile modification du point de vue du vocabulaire et
des méthodes : quelles situations et quels comportements
correspondent à une appropriation convenable d'un con-
cept ? Quels sont les comportement erronés qui apparaissent
et leur signification ? Quelles sont les variables qui sont sus-

ceptibles d'agir sur les appropriations, quelles hypothèses
peuvent expliquer les bons ou les mauvais résultats ?

Toutefois, la plupart des choix qui apparaissent comme
critiqués pour I'enseignant ne fournissent pas de bonnes
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CHAPTlR.E III

FONDEMENTS ET METHODES DE LA

DIDACTIQUE DES MATHEMATIQUES

. Objet des études en didactique

. Phénomènes de didactique

. Eléments pour une modélisation

. Cohérence et incohérences de la modélisation
envisagée : les paradoxes du contrat didactique

. Modélisation des situations didactiques



1.t z

"La didactique des mathématiquestr étudie les activités
didactiques, c'est-à-dire les activités qui onr pour objet I'enseigne-

m€rntr évidenrment dans ce qu'elles ont de spécifique aux mathé-
nr at i<1ues.

Les résultats, dans ce clomaine, sont de plus en plus

nombreux ; ils portenr sur les comportements cognitifs des

élèves, mais aussi sur les types de situations mis en oeuvre poui

les leur enseigner er sur tous les phénomènes auxquels la commu-

nication du savoir donne lieu. L.a production ou I'amélioration
de moyens d'enseignement trouve dans ces résulta.ts bien plus

gue des objectifs ou des movens d'évaluation, elle y trouve un

appui théorique, des expiications, des moyens de prévision er

d'analvse, des suggestions. voire des dispositifs et des rnéthodes.

OBJET DES ETUDES EN DIDACTIQUE

Quel est I'objet de ces études ? Un examen même

t rès superf iciel permett ra de mieux en comprendre I 'intérêt et
même la nécessité.

Le savoir mathématique et la transposition didactique.

L,e savoir constitué se présente sous des formes diverses,

par exemple sous forme de questions et de réponses. La présentation
axiomatique est une présentation clasgique des mathématiques.

En plus des vertus scientif iques qu'on lui connait, elle
paraît merveilleusement adaptée à lrenseignement. Elle permer . à

chaque instant de définir les objets que lton étudie à I'aide des

notions précédemment introduites et, ainsi, d'organiser ltacquisition
de nouveaux savoirs à I'aide des acquisitions antérieures. Elle promet
donc à ltétudiant et à son professeur un moyen drordonner leur
activité et d'accumuler dans un minimum de temps un maximum de
rrsavoirsrrassez proches du,savoir savantrr. Evidemment, elle doit
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être complétée par des exemples et des problèmes doqt la solution

exige leur mise en oeuvre

Mais cette présentation efface complètement lthistoire de

ces savoirs, c'est-à-dire la succession des difficultés des questions

qui ont provoqué ltapparition des concePts fondamentaux' leur usage

pour poser de nouveaux problèmes, Itintrusion de techniques et de

questions nées des progrès des autres secteurs, le rejet de certains

points de we trouvés faux ou maladroits, et les innombrables querel-

les à leur sujet. Elle masque le t'vrai" fonctionnement de la science,

impossible à communiquer et à décrire fidèlement de I'extérieur,

pour mettre à sa place une genèse fictive. Pour en rendre plus

facile I'enseignement, elle isole certaines notions et propriétés du

tissu dtactivités où elles ont pris leur origine, leur sens, leur motiva-

tion et leur emploi. Elle les transpose dans le contexte scolaire. Les

épistémologues appellent transposition didactique cette opération.

Elle a son utilité, ses inconvénients et son rôle, même pour la cons-

truction de la science. Elle est à la fois inévitable, nécessaire et en

un sens, regrettable. Elle doit être mise sous surveillance.

Le travail du mathématicien

r Avant de communiquer ce qutil pense avoir trouvé, un

chercheur doit d'abord le déterminer: il n'est pas facile de distin-

guer, dans le labyrinthe des réflexions, celles qui sont susceptibles

de devenir un savoir nouveau et intéressant pour les autres; les

démonstrations obtenues sont rarement celles des conjectures envisa-

gées ; tout un téamênagernent des connaissances voisines, antérieures

ou nouvelles, doit être entrepris.

r tl faut aussi supprimer toutes les réflexions inutiles, la

trace des erreurs commises et des cheminements erratiques. Il faut

cacher les raisons qui ont conduit dans cette direction et les condi-

tions'personnelles qui ont présidé à la réussite, problématiser habile-

ment les remarques même un peu banales, mais éviter les trivialités..

Il faut encore chercher la théorie la plus générale dans laquelle les

résultats restent valables... Ainsi, le producteur du savoir dépersonnalise

et décontextualise le plus possible ses résulats.

...t...
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'

. Ce travail est indispensable pour que le lecteur puisse

prendre connaissance de ces résultats et se convaincre de leur validité

sans faire lui-même le même cheminement pour leur découverte,

tout en bénéficiant des possibilités gu'ils offrent pour leur utilisation.

. D'autres lecteurs alors, transforment à leur tour ces

résultats, les reformulent, les appliquent, les généralisent, si tels

sont leurs besoins. Ils les détruisent à l'occasion, soit en les identi-

fiant à des savoirs déjà connus, soit en les incluant dans des résultats

plus forts, en les oubliant simplement... et voire en les monttant

faux. Ainsi I'organisation des connaissance dépend, dès leur origine,

des exigences imposées à leur auteur par leur communication. Elle

ne cesse pas dtêt re ensuite modif iée pour les mêmes motif s au

point que leur sens change assez prof ondément : la transposition

didactique se déroule en grande partie dans la communauté scientifi-
que et se poursuit dans les milieux cultivés (la noosphèsre plus

exactement). Le fonctionnement de cette communauté est basé sur

les rapports qu'entretiennent I'investissement et la reprise personnels

et contextuels de questions mathématiques et le rejet de cet investis-

sement pour la production d'un texte du savoir aussi objectif que

possible.

Le travail de l'élève.

Le travail intellectuel de l'élève doit être par moments

comparable à cette activité scientifique. Savoir des mathématiques,

ce nrest pas seulement apprendre des déf initions et des théorèmes,

pour reconnaître I'occasion de les utiliser et de les appliquer ; nous

savons bien que faire des mathématiques implique que Iton sroccupe

des problèmes. On ne fait des mathématiques que lorsqu'on s'occupe

de problèmes mais on oublie parfois que résoudre un problème nrest

qurune partie du travail; trouver de bonnes questions est aussi

important que leur trouver des solutions. Une bonne reproduction par

l'élève d'une activité scientifique exigerait qu'il agisse, qu'il formule,

qu'il prouve, quril construise des modèles, des langages, des concepts,

des théories, qu'il les échange avec dtautres, qu'il reconnaisse celles

qui sont conformes à la culture, qutil lui emprunte celles qui lui

sont utiles, etc...



. Pour rendre possibre une teile activité, re prof esseur
doit donc imaginer et proposer aux élèves des situations qu,ils puissent
vivre et dans lesquelles les connaissances vont apparaître comme la
solution optimale et découvrable aux problèmes posés.

Le travail du professeur.

Le travair du prof esseur est dans une certaine mesure
inverse du travail du chercheur, il doit produire une reconrextualisation
et une repersonnalisation des connaissances. Elles vont devenir la
connaissance drun élève, ctest-à-dire une réponse assez naturelle, à
des conditions relativement particulières, conditions indispensables
pour qurelles aient un sens pour lui. Chaque connaissance doit naitre
de I'adaptation à une-situation spécifique, car on ne crée pas les
probabilités dans le même genre de contexte et de rapporrs avec le
milieu que ceux dans lesquels on invente ou utilise I'arithmétique ou
I'algèbre.

. Le prof esseur doit donc simuler dans sa classe une
micro-société scientifique s'il veut que les connaissances soient des
moyens économiques pour poser de bonnes questions et pour trancher
des débats, s'il veut gue les langages soient des moyens de maîtriser
des situations de formuration et que les démonstrations soient des
preuves.

. Mais il doit aussi donner les moyens à ses élèves de
retrouver dans cette histoire particulière quril leur a fait vivre, ce
qurest le devoir culturel et communicable quron a voulu leur enseigner.
Les élèves doivent à leur tour redécontextualiser et redépersonnaliser
leur savoir et ceci de façon à identifier leur production avec le
savoir qui a cours dans la communauté scientifique et culturelle de
leur époque.

I

la trvraierr

axiomatique

Bien sûr, il stagit d'une simulation, gui nrest pas plus
activité scientifique que le savoir présenté de façon
ntest pas le trvrairr savoir.
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Quelques quest iorts -'drëliqririai ies naîves' èt: fondam entales

Cette évocation de la communication du savoir paraît

assez classique. Elle appelle pourtant quelques remarques et soulève

des questions intéressantes.

r Tout d'abord, I'accent y est mis f ortement sur toutes

les activités sociales et culturelles qui conditionnent la création,

I'exercice et la communication du savoir et des connaissances.

r L'approche classique considère comme centrale I'activité
cognitive du sujet qui doit d'abord être décrite et comprise de

f açon relativement indépendante. Elle suppose ensuite, au moins

implicitement, que les. connaissances sur la connaissance nécessaires

à I'enseignement, doivent d'abord s'établir elles aussi de façon

indépendante, par exemple, par la mathématiqrte et l'épistémologie.

Il en est de même pour les co.nnaissances sur les rapports sociaux

spécifiques de l'éducation, etc-.. L'approche classique consiste alors

à tirer des conséquences pour Itenseignement de ces savoirs préalables:

Elle le fait directement, c'est-à-dire avec le seul appui de réflexions
trnaîvesrr.

r Il y a là plus qutune nuance : les savoirs importés de

disciplines fondamentales permettent-ils à eux seuls, sans modifications

et indépendamment les uns des autres, d'expliquer des phénomènes

d'enseignement et de produire de façon contrôlée des modifications

désirées ? Faut-il, au contraire, créer des concepts nouveaux, un

champ de connaissances et de méthodes proches pour étudier les

situations didactiques ?

r Une des hypothèses fondamentales de la didactique

consiste à af f irmer que seule l'étude globale des situations qui

président aux manifestations dtun savoir, permet de choisir et dtarti-
culer les connaissances d'origines différentes, nécessaires pour com-

prendie les activités cognitives du sujet, âinsi que la connaiSsance'.Çrr'il

utilise,.et la façori dont il la modifie.

r Une deuxième hypothèse,plus forte,consiste à dire que

l'étude première des situa.tions (didactiques) devrait finalement
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permettre de dériver ou de modifier les concepts nécessaires actuel-
lement importés des autres champs scientifiques :

. Existe-t-il une 'variété didactique" des concepts de
sens, de mémoire, de structure, de décimal, etc, inconnre en linguis-
tique, en psychologie ou en mathématique ?

. Lrenseignement, lui aussi, est conçu comme un projet
social : celui de faire approprier à un élève un savoir constitué ou
en voie de constitution ce point de vue remet au centre des préo-
cupations dfenseignement les débats culturels et politiques sur le
savoir mais en les traitant plutôt comme des objets drétudes faisant
partie des situations, que comme des préalables philosophiques.

. Lrapprentissage n'est-il pas un acte essentiellement
individuel ? Est-il nécessaire de le repracer dans un conrexte aussi
vaste pour le comprendre ? L'enseignement individuel n'est-il pas
une sorte de condition optimale que seules des conditions économiques
empêchent de réaliser ?

. Même en admettant que des savoirs sur les situations
de mise en oeuvre, dtappropriation et dtenseignement des connaissances
peuvent jouer un certain rôle technique, en tant que moyen pour
Itenseignement, il reste une question importante : une fois élevé au
rang dtobjets culturels, ces savoirs ne vont-ils pas perturber profon-
dément la communication et peut-être même la construction du
savoir ? ce dernier est fondé, nous lravons vu, sur le rejet et lroubli
des circonstances qui Itont provoqué.

r Pourquoi la possession du savoir lui-même, jointe à des

connaissances générales de sciences humaines, à un peu de bon sens
et bien sûr, à des qualités pédagogiques qu'aucun enseignemenr ne
saurait vraiment développer, ne suffirait-elle pas pour tous les profes-
seurs, avec tous les élèves, comme elle le fait avec quelques-uns ?

i

Ensuite, on peut se demander dans quelle mesure cette
référence au fonctionnement de la recherche est bien nécessaire et
pertinente pour lrétude de I'apprentissage et surtout de l,enseignement.
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Jusqurà quel point y a-t-il une ressemblance et sous quelles condi-
tions ?

ll semble qutune bonne théorie épistémologique occampagnée dtune
bonne ingénierie didoctique soient indispensobles pour répondre à ces
guestions.

Lo didoctique étudie lo communication des sovoirs et tend à théoriser
son objet d,étude, mois elle ne peut relever ce défi qu,is deux condi_
tions :

- rnettre en évidence des phénomènes spécifique.s que les concepts
originoux qutelle propose poroissent expliquer.
- indiquer les méthodes de preuves spécif iques qurelle utilise pour
cel a.

Ces deux conditions sont jndispensobles

:nalhémotiques puisse connaître de façon
et donc permettre des octjons contrô/ées

pour que lo didoctique des

scientifique son objet dtétude
sur Itenseignement.

PHENOMENES DE DIDACTIQUE

Des phénomènes liés au contrôle de la transposition didac-
tique ont pu être mis en évidence dans des cacires très différents :

le même phénomène peut régir "l'intimité d'une leçon paniculière ou
concerner toute une communauté pendant des gérrératicns.

o Identifier ces phénomènes revient à r:r-,nsïruire rur 'fmodè-
le, des protagonistes en présence, des relati*r,.s cî ilr,'r crntreiniel
qui les lient et à montrer que le jeu de ces,{:i,,îlrraintr,,r, i:rr.:iiriit hien
des effets et le déroulement observés.

o Il est plus commode dans

de prendre des exemples déjà connus

dans,leur complexité les cas réellement

un it*xt:È- relativ*rrent court

des lc':*teurs que d'exposer

t raités.

I'incertitude.

La première scène du célèbre 'Topaze, de Marcel pagnol
illustre un des processus fondamentaux : Topaze fait une dictée à

."./"".
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un mauvais élève. Ne pouvant accepter trop drerreurs trop grossières
et ne pouvant pas non plus donner directement ltorthographe demandée
il "suggèrefr la réponse en la dissimulant sous des codages didactiques
de plus en plus transparenrs : rr.-.des moutons étaient réunis dans un
parc..." il s'agit d'abord pour l'élève d'un problème d'orthographe
et de grammaire...rr des moutonsses étai-hunt... le problème est
complètement changé ! Devant les échecs répétés, Topaze mendie
une marque d'adhésion et négocie à la baisse les conditions dans
lesquelles l'élève finira par mettre ce rrsrr. on devine qu'il pourrait
continuer en exigeant la récitation de la règle, puis en la faisant
copier un certain nombre de fois. L'effondrement complet de lracte
drenseignement est représenté par un simple ordre : mettez un .s'
à frmoutonsrt: le professeur a fini par prendrg à sa charge lressentiel
du travail.

. La réponse que doit donner l'élève esr déterminée à
I'avance, le maître choisit les questions . auxquelles cette réponse
peut être donnée. Evidemment les connaissnces nécessaires pour
produire ces réponses changent leur signification aussi. En prenant
des questions de plus en plus faciles, il essaie d'obtenir la signification
maximum pour le maximum d'élèves. si les connaissances visées

disparaissent complètemenr: c'est ttl'effet Topazer'. Le contrôle du

sens à travers les changements de questions est sous le contrôle des

connaissances des maîrres dans la discipline enseignée mais le choix
des situations d'apprentissage et leur gestion habituellement laissés

au "bon sensrrdes professeurs sont actuellement lrobjet d'actives
recherches tant théoriques que d'ingénierie didactique.

Lreffet trJourdainrt ou le malentendu fondamental.

Ltef f et |tJourdainrr -
scène du |tBourgeois Gentilhommett

à Joùrdain ce que sont la prose

d'effet lopaze.

nommé par référence à la
le maitre de philosophie révèle

les voyelles - est une forme

Le professeur, pour éviter le débat de connaissance avec

ltélève et éventuellement le constat dtéchec, admet de reconnaître
I'indice d'une connaissance savante dans les comportentents ou dans

alnst

ou

ou
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les réponses de l'élève, bien qu'elles soient en f ait motivées par

des causes et des significations banales.

Tout le comique de la scène est basé sur le ridicule de

cette sacralisation répétée d'activités familières dans un discours

savant.

Exemple : L'élève à qui I'on faisait faire des manipula-

tions un peu étranges avec des pots de yaourt ou des images

coloriées se voyait déclarer "tu viens de découvrir un groupe de

Klein".

. Drune f açon moins grossière, le désir d'insérer la

connaissance dans des activités familières peut. conduire le professeur

à substituer à la problématique véritable et spécifique, une autre,

par exemple métaphorique ou métonymique et qui ne donne pas

un sens correct à la situation. Souvent les deux problématiques

sont présentes, justaposées et le professeur essaie d'obtenir rrle

meilleur" compromis.

o Certaines méthodes pédagogiques axées sur les proéoc-

cupations de Itenfant provoquent souvent cet effet, mais la réforme

des années 60 et I'usage des structures mathématiques qu'elles

ont proposé ont été évidemment aussi une puissante incitation à

ce jeu.

. En même temps, I'idéologie structuraliste lui offrait

une justification épistémologique. Il s'agit alors drun double effet

"Jourdainrr : le premier au niveau des relations de ltélève avec le

professeur: l'élève traite un exemple et le maître y voit la struc-

ture. Le second au niveau des relations des didacticiens ou des

mathématiciens avec le prof esseur. Les premiers plaquent une

justification philosophique et scientifique sur la pratique du second

et la sacralisent, la reconnaissance de la structule est Itactivité

scientif ique.
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Le glissement métacosrritif(l)

Lorsqurune activité d'enseignement a échoué, re professeur
peut être conduit à se justifier et pour continuer son action, à
prendre ses propres explications et ses moyens heuristiques comme
objets d'étude à la prace de ra véritabre connaissance mathématique.

. Cet ef fet peut se composer plusieurs fois, concerner
toute une communauté et constituer un véritable processus échappant
au contrôre de ses acteurs. Lrexemple re ptus frappant est proba_
blement celui qui concerne rrusage des graphes dans res années 60
pour enseigner les structures, méthode à laquelle s,est ettaché le
nom de G. pApy-

. A la "fin des années trenre, ra théorie des ensembles
quitte sa fonction scientifique initiale pour devenir moyen drensei_
gnement afin de satisfaire les besoins qu'ont les professeurs drune
métamathématique er drun formarisme fondamental. De ce fait,
ils sonr obligés d'inviter des étudiants à un contrôle sémantique
de cette héorie (dite arors 'naîveft). pour éviter les erreurs, il ne
suffit pas d'appliquer des axiomes, il faut savoir de quoi on parre
et connaître les paradoxes attachés à certains usages pour les
éviter. ce contrôle diffère assez du contrôle mathématique habituer,
plus 'rsyntaxiquer'. Cet usage déjà didactique de la théorie des
ensembles rendra possible pour les aut16théories un exposé axioma_
tique dont la négociation sera plus classique.

r ce moyen d'enseignement devient l'objet d'enseignement
pour des enfants de plus en plus jeunes. Le contrôle sémantioue
est confié à un f'modèle" qui remonte z, nuteÇa9t) qui fait 

"oou, 
u

des graphes divers. Le "modèle, n'est alors qurun moyen d'ensei-
gnement métaphorique car il nrest pas en fait un modèle correct.
Mais par le fait des difficultés d'enseignement, ce moyen devient
à rgn tour objet d'enseignement et se surcharge de conventions,
de langages spécifiques à leur tour enseignés et expriqués à chaque
étape de diffusion- Dans ce processus, prus I'activité d,enseignement
produit de commentaires et de conventions, moins les étudiants
peuvent contrôler les situations qui reur sont proposées.

(r)
(z)
{3)

cf.article ANNEXE 2
Lettres à une princesse drAllemaene
cercles. d'Euler, diagrammes de Vunn, ilpatatesil de papy
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. C'est l'effet de I'glissement métacognitift'. Il serait

naîf de croire que le bon sens aurait permis d'échapper aux

conséquences assez extravagantes auxquelles ce processus a conduit.

La f orce des ef fets didactiques est incoercible dès lors que le

professeur ne peut se soustraire à I'obligation dtenseigner coûte

que coûte. Plus le public engagé dans la négociation est vaste et

plus le processus échappe au contrôle "naîfr'.

D'ailleurs le bon sens, comme n'importe quel autre

facteur correcteur, ne peut jouer trn rôle dans les processus sociaux

sans la médiation d'une structure sociale adéquate. Il existe des

preuves que ce typq t'd'erreurs" nrest pas I'effet de la bêtise ni

dans la plupart des cas celui de I'ignorance de la discipline

mathématique; il I'est à peu près dans la mesure"où la maladie

est imputable à des erreurs de comportement - rr:sril est permis

d'utiliser une métaphore hardie.

L'usage abusif de l'analogie

L'analogie est un excellent moyen heuristique lorsqutelle

est utilisée sous la responsabilité de celuiqui'enfaitusage.Mais son

utilisation dans la relation didactique en fait un redoutable moyen

de produire des effets "Topazerr. Ctest pourtant une pratique

naturelle : si des élèves ont échoué dans leur aPprentissage' il

faut leur donner une nouvelle chance sur le même sujet. Ils le

savent. Même si le professeur dissimule le fait que le nouveau

problème ressemble à Itancien, les élèves vont chercher - crest

légitime - les ressemblances pour transporter - toute faite - la

solution quron leur a déjà donnée. Cette réponse ne signifie pas

qurils la trouvent idoine poul la question posée mais seulement

qu'ils ont reconnu à des indices, peut-être tout a fait exogènes

",,non 
contrôlés, que le professeur voulait qutils la produisent.

o lls obtiennent la solution par une lecture des indications

du problème. Et ils ydidactiques et non pas un investissement

ont intérêt car après plusieurs échecs sur des problèmes semblables

mais non identifiés, non teconnus, le professeur stappuiera sur

ces analogies soudain renouvelées, pour reprocher à ltélève sa

-..t...

rlMii
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I
t

I

t

résistance opiniâtre (cet effet esr utilisé par R. DEvos dans son
sketch des deux bouts d'un bois). ,'Ça fait un bout de temps que
je vous le dis !'r

Le vieillissement des situations d'enseignement

Le professeur rencontre des difficultés à reproduire la
même leçon, bien qutil s'agisse de nouveaux élèves: la reproduction
exacte de ce qu'il a dit ou fait précédemment n'a pas le même
ef f et et le plus souvent les résultats sont moins bons, mais il
éprouve aussi et peut-être par conséquent, une certaine réticence
à cette reproduction. Il éprouve un besoin assez fort de changer
au moins la formulation de son exposé ou de ses instructions, les
exemples, les exercices, t si possible la structure même de la
leçon. ces effetç augmentent avec le nombre des reproductions
et sont d'autant plus forts que la leçon comprend plus d'interac-
tions entre le maître et l'élève: les leçons comprenant un exposé
suivi d'exercices ou une simple instruction suivie drune situation
d'apprentissage ne demandant pas d'intervention du prof esseur
vieillissent moins vite. cet effet a été observé directement à I'Ecole
Jules Michelet de Talence dans de nombreux cas oir les maîtres
étaient engagés à reproduire une leçon déterminée. Mais les
efforts de renouvellement tentés par les enseignants dans le cas
où ils sont libres dans leur travail sonr un indice aussi sûr et
aisément observables.

ce phénomène, conrme les précédents, peut être observé
au niveau d'une classe mais aussi dans l,ensernble du système
éducatif et entre autres partenaires: les programmes et les
instructions ministérielles (ou les curriculas dans d'autres pays)
sont le moyen à peu près unique d'explicitation des exigences
didactiques du corps social envers les prof esseurs let le moyen
de convenir de la répartition des tâches entre eux.

En regard de la complexité des mécanismes à contrôler,
ces textes généralement assez courts et qui doivent laisser ouvert
Itessentiel des questions pertinentes apparaissent comme tout-à-fait
inadéquats. Leurs modifications périocriques apparaissent, elles,
complètement dérisoires, quron les compare entre elles ou quron



294

les compare à Itimportance que semblent leur accorder les profes-

seurs et I'administration- Les textes pour l'école primaire, depuis

les années 1890, ntoffrent que des différences minimes sur I'essen-

tiel et ne diffèrent que sur des nuances.

Les modifications de programmes sont I'obiet de

projections des désirs des prof esseurs pour le renouvellement de

leurs situations didactiques en réponse au vieillissement de leur

cours.

La disproportion énorme entre cet investissement de

la nouveauté et la stabilité étonnante des pratiques d'enseignement

est aussi un indice 'des contraintes qui interviennent dans la

régulation du vieillissement : le temps de réponse à toute modifi-

cation du système éducatif est très élevé et les rétroactions très

faibles et aléatoires. La meilleure garantie contre la dérive est

donc une inertie importante. Mais I'activité d'enseignement elle-

mème réclame un investissement personnel intense de la part du

professeur et cet investissement ne peut se maintenir que stil

est renouvelé. La reproduction exige donc un certain renouvellement

qui risque de compromettre les reproductions futures.Igs moyensdel$égui-

libre n'étant pas connus, le système tend à faire porter le renou-

vellement sur des facteurs qui ntont pas beaucoup dtinfluence sur

I'objet principal de I'enseignement : les modifications'de program-

mes obéissent à des processus semblables à ceux de la mode par

rapport à I'habillement.

cette quesrion du vieillissement et de I'effet du temps

didactique(*) ,oulèue une quesrion essentielle pour la didactique :

Qu'est-ce qui est réellement reproduit au cours d'une leçon ?

Un professeur qui feproduit la même histoire, la même succession

des mêmes activités et des mêmes déclarations de sa part et de

la part des élèves, a-t-il reproduit le même fait didactique qui

ont ,produit les mêmes effets du point de vue du sens ?

(*) I'objet de recherches de Y. CHEVALT,ARD et A. MERCIER
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cette quesrion est étudiée dans I'article "Didactique des décimaux":
I'obsolescence des siruations, puis reprise par. M. ARTIGUE dans

sa thèse sur la reproductibilité.

U nrexiste pas de moyen naîf de différencier une
bonne reproduction dtune leçon - qui donne dans les mêmes
ôonditions un déroulement identique et aussi un même sens aux
connaissances acquises par l'élève - dtune mauvaise reproduction
de cette leçon - qui dans les mêmes conditions, donne un rdéroule-

mentrr identique mais un sens différent aux connaissances acquises.
Dans le deuxième cas, la similitude du déroulement est obtenue
par des inrerventions discrètes mais répétées du professeur qui
transforment toute la situation sans affecter apparamment son
tthistoi ret'.

savoir ce qui est reproduit dans une situation d,ensei-
gnement est justement I'objet de la didactique, ce nrest pas un
résultat d'observation, mais celui d'une analyse s'appuyant sur la
connaissance des phénomènes qui définissent ce qutils laissent
invariant.

ELEMENTS POUR UNE MODELISATION

ces différents phénomènes peuvent être observés aussi
bien dans des relations particulières entre deux personnes que
dans des relations beaucoup plus complexes impliquant des organis-
mes et des centaines de persùnnes,

Est-il possible de "modéliser" rout un système éducatif
par un système I'enseignant" déflni par quelques-unes des relations
qu'il entretient avec un systèrne "enseignérr qui représente lui,
des centaines d'élèves dont la diversité semble justement la
première source des difficultés des enseignants. c'est un pari
incontournable du processus de théorisation-

Les problèmes que soulèvent res approches systémiques
dont cette méthode se rapproche seront discutés dans le paragra-
phe 5.

La forme dans laquelle nous avons décrit rapidement
ces phénomènes prépare leur modélisation. Il sragit maintenant
d'identifier les relations fondamenrales qu'il faut retenir.
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ll convient toutefois de s'abstenir encore drune formali-

sation excessive et prématurée. une formulation plus rigoureuse

interviendra à une étape ultérieure'

Situation didactique, situation a-didactique

Danslaconceptionlaplusgénéraledel.enseignement'
lesavoirestuneassociationentrelesbonnesquestionsetles
bonnesréponses.L'enseignantposeunproblèmequel'élèvedoit
résoudre : si l'élève répond, il montre par là' qu'il sait' sinon' se

manif este un besoin de savoir qui appelle une inf ormation, un

enseignement- A priori, toute méthode qui ,permet de mémoriser

les associations favor'ables est acceptable'

La maieutique socratique limite ces associations à

celles que lrélève peut ef f ectuer lui-mème' Cette restriction a

pourobjetdegarantirlacompréhensiondusavoirparl'élève'
puisqu'il le produit- Mais on est alors conduit à supposer que

l,élève possédait déjà ce savoir, soit qu'il I'ait depuis toujours

(réminiscence),soitqu,illeconstruiselui-mèmepalsonactivité
propre et isolée' Tous les procédés oil le maître ne donne pas

lui-mêmelaréponse'sontacceptablespouraccoucherl.élèvede
ce savoir.

Le schéma soctatique peut être perfectionné si on

suppose que l,élève est capable de tirer son savoir de ses proPres

expériences, de ses propres interactions avec son milieu' même si

ce milieu n,est pas organisé à des fins d'apprentissaFe: l'élève

apprendenregardantlemonde(hypothèseempiriste-sensualiste)
ouenfaisaintdeshypothèsesparmilesquellesSonexpériencelui
permetdechoisir(hypothèsesa-prioristes)ouencoredansune
interaction plus complexe faite d'assimilations et dtaccomodations

telles que PIAGET les décrit'

L'élève apprend en sradaptant à un milieu qui est

facteur de conrradictions, de difficultés, de déséquilibres' un peu

comme le fait la société humaine. ce savoir, fruit de l'adaptation

del,élève,semanifestepardesréponsesnouvellesquisontla
preuve de I'aPPrentissage'
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Ce processus psycho-génétique piagétien est à I'opposé

du dogmatisme scholastique. L,tun ne semble rien devoir à I'intention

didactique, alors que lrautre lui doit tout. En attribuant à I'appren-

tissage rrnaturelil ce qui repose sur lrart d'enseigner selon le dogma-

tisme, la théorie de PIAGET risque de soulager le maître de toute

responsabilité didactique : ceci constitue un paradoxal retour à

une sorre d'empirisme ! Mais un milieu sans intentions didactiques

est manifestement insuffisant à induire chez l'élève toutes les

connaissances culturelles que I'on souhaite qu'il acquière.

La conception moderne de I 'enseignement va donc

demander au maîtré de provoquel chez l'élève les adaptations

souhaitées, pâr un choix judicieux, des "problèmes" qu'il lui

propose. Ces problèmes, choisis pour que l'élève puisseles accepter

doivent le faire agir, parler, réfléchir, évoluer de son propre

mouvement. Entre le moment oir l'élève acceptele problème comme

sien et celui où il produit sa réponse, le mait re se refuse à

interveni r comme proposeul de connaissances qu'il veut voi r appa-

raître. L'élève sait bien que le problème a été choisi pour lui

faire acquérir une connaissance nouvelle mais il doit savoir aussi

que cette connaissance est entièrement justifiée par la logique

interne de la situation et qu'il peut la construir,e sans faire

appel à des raisons didactigues. Non seulement il le peut, mais il

le doit aussi car il n'aura véritablement acquis cette connaissance

que lorsqu'il sera capable de Ia mettre en oeuvre de lui-même

dans des situations qu'il rencontrera en dehors cle tout contexte

d'enseignement et en I'absence de toute indication intentionnelle.

Une telle situation est appelée situation a-didactique(*). Chaque

(*) En ce sens que disparaît

toujours spécifique du savoir).

fique d'un savoir ne serait

non didactique.

dtelle I'intention d'enseigner (elle est

Une situation pédagogique non spéci-

pas dit a-didactique mais seulement

imi'
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connarssance peut se caractériser par une ou des situations a-di-
dactiques qui en préserve le sens et que nous appellerons situation
fondamentale. Mais l'élève ne peut pas résoudre d'emblée n'impor-
te quelle situation a-didactique, le maître lui en ménage donc
qui sont à sa portée. ces situations a-didactiques aménagées à

des f ins didactiques déterminent la connaissance enseignée à un
moment donné et le sens particulier que cette connaissance va

prendre du fait des restrictions et des déformations ainsi apportées
à la situation fondamentale.

Cette situation ou ce problème choisi par I'enseignant esr une

partie essentielle de la situation plus vaste suivante: le maître

cherche à faire dévolution à l'élève d'une situation a-didactique

qui provoque chez lui I'interaction la plus indépendante et la plus

féconde possible. Pour cela, il communique ou s'abstient de com-

muniquer, selon le cas, des informations, des questions, des métho-

des d'apprentissage, des heuristiques, etc".. L'enseignant est donc

impliqué dans un jeu avec le système des interactions de l'élève

avec les problèmes qu'il lui pose. Ce jeu ou cette situation plus

vaste est la situation didactique.

L'élève ne distingue pas d'emblée, dans la situation
qu'il vit, ce qui est dtessence a-didactique et ce qui est d'origine
didactique. La situation a-didactique finale de référence, celle qui

caractérise le savoir, peut être étudiée de façon théorique mais,

dans la situation didactique, pour le maître comme pour l'élève,
elle est une sorte d'idéal vers lequel il s'agit de convelger: |ensei-
gnant doit sans cesse aider l'élève à dépouiller dès que possible la
situation de tous ses artifices didactiques pour lui laisser la connais-

sance personnelle et objective.

Le contrat didactique esr la règle du jeu et la stratégie
de la situation didactique. C'est le moyen qu'a le mairre de la
mettre en scène. Mais l'évolution de la situation modifie le con-
trat qui permet alors Itobtention de situations nouvelles. De la
même façon, la connaissance est ce qui stexprime par les règles

de la situation a-didactique et par les srratégies. L'évolution de

ces stratégies requiert des productions de connaissances qui per-
mettent à leur tour la conception de nouvelles situations a-didacti-

fli|r].]]i:.liiii:llli]|]illlllliii]iiiii[fril]i|lll|l}lÏll|l$IffillM].
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Le contrat didactique ntest pas un contrat pédagogique

général. Il dépend étroitement des connaissances en jeu.

Dans la didactique moderne, I'enseignement est la
dévolution à l'élève d'une situation a-didactique, correcte, lrappren-
tissage est une adaptation à cette situation. Nous verrons plus
loin que I'on peut concevoir ces situations comme des jeux formels
et que cette conception favorise la compréhension et la maîtrise
des situations d' enseignernent.

Le contrat didactique

Ainsi,dans toutes les situations didactiques, le professeur

tente de faire savoir à l'élève ce qu'il veut qu'il fasse. Théori-
quement, le passage de I'information et de la consigne du profes-
seur à la réponse attendue, devrait exiger de la part de l'élève
la mise en oeuvre de la connaissance visée, qu'elle soit en

cours d'apprentissage ou déjà connue. Nous savons que le seul

moyen de ttf aire" des mathématiques, ctest de chercher et

résoudre certains problèmes spécif iques er, à ce propos, de

poser de nouvelles questions. Le maître doit donc effectuer non

la communication drune connaissance, mais la dévolution du bon
problème. si cerre dévolution s'opère, l'élève enrre dans le jeu
et s'il finit par gagner, lrapprentissage s'opère.

r Mais si l'élève refuse

résoud pas ? Le maitre a alors
même parf ois de se justif ier
dif f icile.

ou évite le problème, ou ne le
I'obligation sociale de I'aider er

d'avoir posé une question trop

r Alors se noue une relation qui détermine - explicite-
mefrt pour une petire part, mais surtout implicitement - ce que

chaque partenaire, ltenseignant et I'enseigné, a la responsabilité
de gérer et dont il sera d'une manière ou drune autre, responsable

devant lrautre. ce système d'obligations réciproques ressemble à
un contrat. ce qui nous intéresse ici est le contrat didactique,
crest-à-dire la part de ce contrat qui est spécifique du *contenu*:

la connaissance mathématique visée- 
-__/-_-
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C'est pourquoi nous ne pouvons pas lcl

obligations réciproques, d'ailleurs ce sont en f ait

du contrat qui sont importantes. Mais examinons

conséquences immédiates.

détailler ces

les ruptures

-€n quelques

donc que les acquisitions antérieu-

donnent à l'élève la possibilité de

r Le professeur est supposé créer des conditions suffisan-

tes pour I'appropriation des connaissances, et il doit I'reconnaîtrerl

cette appropriation quand elle se produit.

r Ltélève est supposé pouvoir satisfaire ces conditions'

. La relation didactique doit "continueril coùte que

coûte.

o Le professeur assure

res et les conditions nouvelles

I'acquisition.

Si cette acquisition ne se produit pas,s'ouvre un procès à ltélève qui

n'a pas fait ce que I'on est en droit d'attendre de lui mais

aussi un procès au maître qui n'a pas fait ce à quoi il est tenu

(implicitement).

Remarquons que ce jeu dtobligation nrest pas exactement

un contrat :

D'abord, il ne peut pas être complètement explicitable,

dès lors qu'il prétend porter sur le résultat de I'action dtenseigner.

Il n'existe pas de moyens repérés et suffisants pour construire

des savoirs nouveaux ou pour obtenir contre toute défense d'appro-

priation par l"élève les savoirs visés. Et si le contrat ne porte

que sur les règles de comportement du professeur ou de ltélève,

son respect scrupuleux condamnera la relation didactique à

l'échec.

Il est nécessaire c€:pendant que le prof esseur accepte

la lesponsabilité des résultats et quril assure à l'élève les mcyens

effectifs de Itacquisition des connaissances. Cette assurance est

fallacieuse mais inc'ispensable pour lui permettre d'engage,r la

responsabilité de l'élève. De même, il est nécessaire que l'élèveaccepte
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la responsabilité de résoudre des problèmes dont on ne lui a pas

enseigné la solution bien qu'il ne voie pas, a priori, les choix qui

lui sont offerts et leurs conséquences, et qutil soit donc dans un

cas patent d'irresponsabilité juridique.

Nous verrons gu'un contrat de ce genre, totalement
explicite,esr voué à l'échec. En particulier les clauses de rupture
et I'enjeu du contrat ne peuvent pas être décrits à lravance. La
connaissance sera justement ce qui résoudra les crises .Tées de

ces ruptures.; elles ne peuvent pas êt re pré-définies. pourtant,

au moment de ces ruptures ,tout se passe comme si un contrat
implicite liait I'enseignant er I'enseigné: surprise de l'élève qui
ne sait pas résoudre le problème et qui s'insurge de ce que le
maître n'ait pas su I'en rendre capable, surprise du maître qui
estimait raisonnablement suf f isantes ses prestations... révolte,
négociation, recherche d'un nouveau contrat qui dépend du nouvel

"étatt', des savoirs... acquis et visés.

Le concept théorique en didactique n'est donc pas le contrat
(le bon, le mauvais, le vrai, ou le faux contrat) mais le proces-

sus de recherche d'un contrat hypothétique. c'est ce processus

qui représente les observations er doit les modéliser et les expliquer.

Un exemple de la dévolution d'une situation a-didactique

Dans un jeu sur micro-ordinateur, de jeunes enfants (S

ans) doivent, avec le crayon optique, conduire un à un, des lapins
dans un pré et des canards dans une mare. Les règles de la
manipulation ne présentent pas de difficultés insurmonrables à
cet àge. Les enfants peuvenr interprêter que la disparition puis
la réapparition dtun animal à un autre endroit, correspond à un
déplacement. Mais il s'agit bierrtôt d'autre chose que drune manipu-
lation selon la règle: le maître veut que l'élève pointe tous les
lapins Itun après Itautre et une seule fois, avant de les diriger
vers le pré, afin de développer chez lui lténumération d'une'collec-
tion. La suite des opérations à effectuer nrest pas donnée dans

la consigne, elle est à la charge de l,élève. La dévolution de

cette tâche se fait par étapes :
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P r e m i è r e é t ap e : Approche purement ludique-

Les élèves n,ont pas encore compris que parmi les
issues du jeu, certaines sont souhaitables : tous les lapins vont

dans le pré et dansent une petite ronde,

et drautres sont non souhaitables: les lapins oubliés
deviennent rouges et émettent un grognement.

Ils jouent, piquent les lapins er sont heureux de provoquer un

ef fet, quel qu'il soit.

D euxi è m e ét ape : Dévolution d,une préférence.

Les élèves onr bien compris quel esr I'ef f et souhaité
(par exemple, on a supprimé tout effet des fausses manipulations)
mais ils attribuent les résultats, bons ou mauvais, à une sorte de

fatalité ou de hasard.

Ce genre d'interprétation est adéquat pour de nombreux
jeux : à "la bataillett ou aux "petits chevaux", le plaisir naît de

I'attente de ce que le sort réserve, alors que le joueur ne prend

aucune décision.

Troisième étape
drune causalité.

: dévolution drune responsabilité et

Pour accepter une responsabilité dans ce qui lui arrive,

l'élève doit considérer ce qu'il fait comme un choix parmi diverses

possibilités puis envisager une relation entre les décisions qu'il a

prises et leurs résultats.

A cette étape, les élèves peuvent, après coup, envisager

que le déroulement du jeu aurait pu être différent. Cela suppose

qutils peuvent se souvenir de certaines de leurs actions et plus

précisément de ce qui, en elles, était pertinent ou non.
i

Cette dévolution est délicate : la plupart des enfants

sont prêts à accepter du maître I'idée qu'ils sont responsables du

résultat du jeu bien qu'ils soient incapables d'établir qu'ils auraient

pu obtenir un meilleur résultat par un choix approprié de leur

part, ce qui, formellement, est un cas flagrant dtirresponsabilité.
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Si l'élève résoud assez vite le problème, le fait dtavoir

accepté a priori le principe de sa responsabilité nta été qu'un

prologue nécessaire à I'appentissage qui vient justifier après coup

cette responsabilisationren donnant à ltélève les moyens de.ltasstgter

et, finalementl d'échapper à la culpabilité.

Mais pour l'élève qui ne peut pas franchir la difficulté

de relierrpar la connaissance'son action aux résultats obtenuq la

responsabilisation doit être renégociée sous peine de provoquer

des sentiments de culpabilité et d'injustices très vite préjudiciables

aux apprentissages ultérieurs...

Quat rième étape : Dévolution de I'anticiapation

La relation entre la décision et le résultat est envisagée

avant la décision, l'élève prend à sa charge des anticipations

qui excluent toute intervention occulte. Même si elle nrest pas

encore entièrement maîtrisée, cette anticipation est considérée

comme étant de la responsabilité'cognitive du joueur et non pas

seulement sa responsabilité sociale.

Cinquième étape : Dévolution de la situation a-didactique

Pour réussir, l'élève doit bien ef f ectuer l'énumération

drune collection. Mais il ne suf fit ps-s qu'il la produiàe une fois

"par hasardt'. Il faut qu'il sache la reproduire à volonté dans des

circonsctances variées. Il faut qu'il soit conscient de ce pouvoir

de reproduction et qu'il ait une connaissance, au moins intuitive,

des conditions qui lui permettent de bonnes chances de réussite.

L'élève doit reconnaître les jeux auxquels il vient d'apprendre à

jouer. Mais ce qu'il sait faire ne lui a pas été nommé, identifié

et surtout ne lui a pas été décrit cornme une procédure |tfixett.

Ainsi, la dévolution ne porte pas sur I'objet de I'enseignement

mais sur les situations qui le caractérisent. Cet exemple a été

choisi pour bien distinguer les dif férentes composantes de la

dévolution. L'énumération nrest pas un concept mathématique

culturellement très pesant. Il nrintervient dans l'enseignement

que beaucoup plus tard, avec des langages et problématiques

dif f érents. Ni le vocabulaire,

viennent donc perturber I'objet

les connaissances formelles ne

Itenseignement.

ni

de

tlilililll|llililliliil]iliillilillilriffiillilirfiffiMllli|]]]i
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L'enf ant, avant cet apprentissage, avait pu trénumérertl

des collections en déplaçant les objets ou en les marquant de

façon à toujours avoir une matérialisation commode de I'ensemble

restant à énumérer.

Mais ici il doit effectuer la même tâche mentalement,

ses représentations doivent s'étendre à un contrôle intellectuel

beaucoup plus complexe: ôhercher un premier lapin facile à repérer,

puis un autre, de telle façon à garder à I'esprit que ces deux

sont déjà pris I chercher un autre, assez voisin des premiers et

formant avec eux une diposition (petit groupe, ligne...) permettant

de ne pas les perdre "de vue, tout en cherchant un quatrième,

qui entre à =on tor], dans la structure afin de ne pas reprendre

un lapin déjà pris et de permettre cie savoir s'il en reste encore...

etc

Cette "tâche" ne peut pas être décrite comme une
,tprocédure, ni même I'montréet' car :

énumérer une cr:llection devant un enf ant ne lui donne aucune

idée des moyens de contrôle qu'il doit acquérir.

Dans cer exemple,la dévolution de la situation a-didacti-
que est peut-être observée indépendamment de la dévolution de

|objet d'enseignement(qui ne peur avoir lieu à ce moment). Ni le
maître ni l'élève ne peuvent identif ier ce qui est enseigné, ce

qui est à connaître ou à savoir.

Un peut plus tard, les énunrérations, en tant que produc-

tions peuvent devenir des objets d'étude pour lrélève. tl peut

reconnaître celles qui sont seniblables ou différentes, celles qui

sont correctes ou celles qui échouent... concevoir et comparer

des méthodes..... et connaître - après coup - I'objet d'enseigne-

mentr attaché au jeu des lapins. Il pourra aborder des problèmes

d'énumération et de combinatoire plus proches des problèmes

scientifiques et définir alors ce qu'il doit apprendrer c€ qu'il
doit résoudre et ce qu'on lui demande de savoir" Ces dévolutions

d'objets d'études, d'objets de savoir et d'objets d'enseignement

devraient pouvoir s'interpréter comme des dévolutions de situations

a-didactiques d'un autre type.

mffiffi |irlll
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I

l-lépistémoloRie des prof esseurs.

Le professeur est alors conduit à expliciter une méthode
de production de la réponse : comment répondre à I'aide des
connaissances antérieures, comment comprendre, construire une
connaissance nouvelle, comment ttappliquerrtles leçons, reconnaître
les questions, comment apprendre, deviner, résoudre... etc. Il se
réfère ainsi à une philosophie implicite des mathématiques ou à
un modèle (comme la géométrie élémentaire) construit pour
I'usage qui en est fait : résoudre les conflits du contrat didactique.

r cette r'épistémologie du professeur" (à usage profession-
nel) doit donc aussi être en fait celle de lrélève et de ses
parents. Elle doit être présente dans la culture pour permettre
aux justifications de fonctionner et dtêtre reçues. Le professeur
n'est pas libre le la changer à sa guise. on comprend qurelle a
peu de chance d'être consistante, donc de servir de base à une
théorie didactique.

o Pour les enseigner, un professeur doit donc réorganiser
les connaissances afin qu'elles se prêtent à cette description,
à cette "épistémologie". c'iest le début du processus de modifica-
tion des connaissances qui en change Irorganisation, Irimportance
relative, la présenration, la genèse... en fonction des nécessités
du contrat didactique. Nous avons appelé transposition didactique
cette transformation

Remarquons qura priori, la pratique empirique de I'ensei-
gnement des mathématiques, quelle que soit la qualité scientifi-
que des professeurs, ne les conduit pas spontanément à construire
une simulation correcte de la genèse des notions. Au contraire,
la tentation est grande dréconomiser le double travail (ae

recontextualisation et de redécontextualisation) et de faire
apprendre directement un texte du savoir : pour respecter les

I

t



306

autres obligations du contrat, des problèmes sont bien proposés

aux élèves mais leur solution peut êrre trouvée par des procédés

qui font l'économie et la connaissance spécifique de la notion
(comme dans I'exemple de I'analogie). La solution est cachée

sous une fiction didactique connue de l'élève et qui sert au

moment de la négociation. Puisque le maître doit Itprouverrr à

l'élève qu'il lui était possible de répondre et d'apprendre le
savoir visé, il doit au moins pouvoir lui dire comment rta prioriil
Certes si la solution est articulée comme un texte mathématique,

elle comprend la justif ication scientif ique correcre du résultat

mais beaucoup d'élèves obtiennent rtla réponse non par le raison-

nement mathématique souhaité", mais par le décodage de la
convention didactique

Illustration : I'effet TTDIENES'

L'étude des conceptions de DIENES el des échos qu'elles

ont éveillés chez les enseignants dans le cadre des réf ormes

des années 70 est à ce sujet extrêmement démonstrative [c.f.

MAUDET et G- BROUSSEAU

Par son "processus psychodynamique" DIENES propose

un modèle d'apprentissage fondé sur la . reconnaissance des

similitudes entre des "jeux structurésrr puis sur la schématisation

et la formalisation de ces "généralisationsrr guidées.

Il s'agit en fait d'une description et d'une systématisation

de certaines pratiques dtenseignement déjà en usage, accompagnée

d'une traduction en termes rnathématiques : des problèmes

semblables deviennent rrisomorphestr et une généralisation un
I'passage au quotientrt. La théorie ensembliste et les structures

fondamentales deviennent le rnoyen de décrire tous les éléments

de la situation dtenseignement gui, en retour, les illustrent

parf aitement.
I

Cette traduction implique une confusion systématique

entre la structure de la situation (le jeu), la structure de la
tâche, le processus intellectuel et la connaissance elle-même

(en tant que structure mathématique). Elle conduit donc implici-
tement à ériger les fondements des : rrtathématiques; tels qulils

étaient conçus à lrépoque, en un modèle runiversel, aussi bien
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comme moyen de description et d'organisation des mathématiques

(la logique), moyen de leur construction et de leur fonctionement
(épistémologie), moyen d'expliquer le fonctionnement psychologi-

que de l'élève à leur sujet (psychologie cognitive), moyen de

décrire le processus d'apprentissage et les étapes du développe-

ment d'une connaissance (épistémologie génétique) et enfin les

moyens didactiques d'obtenir cet apprentissage.

L'épistémologie spontanée des professeurs se trouvait

ainsi soudain justif iée, ttsacraliséet' par sa reformulation en

termes ttscientif iquestt et réaccordée miraculeusement avec

tous les domaines susceptibles de la contester. Ce fait fut une

des causes du succès initial des propositions de DIENES.

Une telle didactique est indépendante des contenus. Elle

conduit même le professeur à mettre l'accent sur les variables

non pertinentes de la situation mathématique (celles qui ne les

modifient pas) au détriment des conditions spécifiques ("principe

de variabilité"). Et finalement, elle nrest qu'une méthode de

présentation de savoirs favorisant leur mémorisation.

Le f ait le plus évident dans Iutilisation de cette

méthode est le suivant : seuls les proselytes de la méthode sont

susceptibles de la faire fonctionner avec succès. Tout usage

"servile" des matériels DIENES conduit à des déceptions et à des

échecs.

L'analyse en terme de contrat didactique peut proposer

une explication à ce fait.

La méthode didactique de DIENES, en s'appuyant sur

"le processus psychodynamiquer' , ne laisse pas explicitement

d'autre place à I'enseignant que le choix des matériels, la présen-

tation des fiches, les encouragements d'usage... La méthode doit

opérer par la vertu drun processus interne du sujet inéluctable

dès iors que ses conditions d'entrées sont satisfaites : présentation

répétée de jeux structurés, demande de schématisation... etc.

Elle délivre ainsi le maître de la responsablité technique d'obtenir

lui-mème I'apprentissage espéré. Il peut présenter ses exercices,

attendre, fournir éventuellement les réponses accompagnées

drune petite explication, envoyer à la fiche suivante, organiser le
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jeu correspondant... mais le contrat d'enseignement ne le lie

plus à ltévolution du comportement cognitif que le ttjeuttest

supposé prendre en charge. Au contraire, il doit laisser l'élève

penser par lui-mème. Or les jeux de DIENES ne sont Pas très

souvent satisfaisants parce qu'ils postulent que les règles proposées

à l'élève (pour jouer) sont les mêmes que celles qu'il faut lui

apprendre, la structure du jeu et celle qui rrestrr le savoir sont

identiques ! Ainsi la compréhension de la règle, condition Pour

agir, exige préalablement,de la part de l'élève, la connaissance

que I'on prétend lui enseigner. Si le maître enseignait d'abord

la.règle, le jeu se transformerait donc en exercice. Pour éviter

cela, il essaie de faire deviner la règle - activité qui nrest pas

théorisée dans le prâ."rt.rt psychomathématique'

De nombreux travaux de I'auteur ayant pour objet

I'amélioration des situations didactiques (dont certains sont

évoqués plus loin) ont été conduits dans l'hypothèse que les

échecs observés étaient dus à I'insuffisance théorique et pratique

des jeux de DIENES.

Il semble pourrant que la cause déterminante soit la

rupture dans la dévolution de toute négociation didactique à

cause de la délégation faite par le professeur à un processus

indépendant réputé suffisant. Le contrat d'enseignement peut

subsister si le maître se soucie des résultats quantitatifs de

l,élève mais l'articulation des connaissances et leur genèse

restent ignorées. Au contraire, I'action ttmilitantert drun professeur

décidé à montrer que la méthode est ef f icace le conduit à

restaurer ce débat. L'insuffisance des situations dans la justifica-

tion et la signification des connaissances visées n'empêche pas

le discours du rnaître de leur donner un sens et une place suffi-

sante pour un apprentissage- Il est exact toutefois que si les situa-

tions étaient incorrectes, aucune dévolution ne permettrait aux

jeux de DIENES de produire la connaissance annoncée. Le problè-

me) reste Ouvert pour de trbonnesrr situatiOns- DanS tOuS leS cas,

les méthodes d'enseignement de DIENES permettraient d'obtenir

des résultats, mais pour des raisons différentes de celles avancées

dans la théorie qui les accompagnait.

Cette:analyse montre lt:utilisation qui peut être faite
.../...
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de la notion de contrat pour tenter d'expliquer un phénomène

de didactique lié à l'épistérnologie des professeurs. problème

important : Est-ce que toute méthode ou toute situation réputée
efficace par le truchement d'une quelconque "loi psychologique*

ou rrdidactiquert qui délivrerait le professeur de la négociation
didactique n'entraînerait pas le même effet ?

Plus le professeur serair assuré de la réussite par

des effets indépendants de son investissement personnel et plus

il échouerait ... ! Nous appelons efJet DTENES ce phénomène qui

montre la nécessité d'intégrer ies rapporrs maître-élève dans

toute théorie didactique- Et cerre conclusion renvoie à une

question plus dif f icile : loépisrémologie des prof esseurs est-elle
incontournable ?

Heuristique et didactique

Il est clair qu'on ne connait pas les conditions à la

fois nécessaires, minimales (pour donner le maximum de sens à

I'activité de l'élève) et néanmoins suffisantes (pour lui permettre

de satisfaire son contrat). On ne connaît pâs d'épistémologie

génétique effective qui permettrait l'économie de ces négociations

de sorte que le maître et l'élève sont souvent réduits (inconsciem-

ment bien sûr) à des expédients :

- la substitution de problème qui peut aboutir à I'effet Topaze

ou plus froidement à I'effet Jourdain

- lrusage abusif de I'analogie, le glissement rnétacognitif, etc"..

Or, le professeur, à côté des problèmes, doit donner

des moyens de les résoudre (le savoir théorique par exemple) et

rendre compte que les moyens déjà enseignés, permettaient bien

de construire la solution Il doit donc faire comme stil savait

corRment, en partant de certains savoirs (enseignés) on fabrique

des solutions à des problèmes nouveaux. Et un jour, il doit aussi

stexpliquer sur ces moyens : comment on les retrouve, comment

on les reconnait...



310

Son action présuppose-t-elle une épistémologie ? tl
va être obligé de la produire, de la livrer ! Pourquoi ltélève

a-t-il f ait une erreur ? Comment peut-il éviter les prochaines?

Comment trouver une solution ?

ttl-'algorithme' constitue un instrument de déblocage

et de solution des conflits didactiques, en ce sens qu'il permet

momentanément un partage clair des responsabilités. Le maître

montre I'algorithme, l'élève I'apprend et I'l'appliquerr correcte-

ment: sinon il doit s'exercer mais son incertitude est presque

nulle. On lui affirme qu'il existe toute une classe de situations

dif f érentes dans lesquelies I'algorithme donne une solution (le

conf lit va reprendre quand il s'agira de choisir un algorithme

pour un problème dbnné).

L'algorithme est pratiquement le seul moyen I'officiel'l

de déblocage; c'est-à-dire qu'il a fait I'objet de I'explicitation

de méthodes d'enseignement qui le concernent. Et il sert de

modèle unique ou presque à toutes les approches sous-culturelles

de I'enseignement.

On doit donc srattendre à ce que l'élève reçoive

toutes les indications du professeur sur le même mode comme

moyens "efficacesrt de résoudre les problèmes (tels que ds5

algorithmes) et ceci même si le professeur choisit de façon à
ce qu'ils relancent la recherche de l'élève, Itencouragentr Itaident

sans toucher à l'essentiel de ce qtli doit restel à sa charge-

Ainsi,les indications de type heuristique seront demandées, don-

nées et reçues au sein dtun malentendu, suggestions incertaines

pour I'un, connaissances comparables aux algorithmes ou aux

théorèmes de mathématiques pour I'autre. Avec cet Art de

résoudre des problèmes, dont I'essentiel est fondé sur ltintrospec-

tion, le n1aïtre voudrait apprendre à son élève à chercher ; lui,

attend des algorithmes.

Mais ce que le maïtre voudrait présenter à l'élève

comme des occasions de recherches typiques nrest qu'une collec-

tion d'objets culturels, de problèmes dont les solutions sont

connues et répertoriées par I'heuristique. Ltélève est donc fondé

i*
&
$
i

I,

.:

li
*

i{



311

à la recevoir sur le mode du savoir. En ce sens, comme GLAESER

le souligne fortement,'rlrheuristique ne peut pas srenseigner

puisque sa matière est la part imprévisible et créative de toute

recherche de problème. On ne peut que donner un entrainement

à I'heuristique qui habitue l'étudiant aux situations de rechercheil.

Mais alors le processus reste bloqué ! le professeur

ne devrait pas,par exemple,faire usage des démarches de pensées

inventoriées par por-va(*àt qu'il a lui-même reconnu avoir utilisées

lors de ses succès de mathématicien.

Il n'y a pas grand danger pourtant à délivrer à

I'occasion des informations !t' ou des ocnseils... ttDessinez une

figure, introduisez la notation appropriée, quelle est l'inconnue ?

Connaissez-vous un problème qui se rattache à celui-ci ?-.. Enon-

cez-le différemmentrr... Reportez-vous aux définitions... (pOLVR,

commentaires). Au contraire, il s'agit d'habitudes à acquérir.

"Pour résoudre un problème vous devez successivement :

comprendre le problème..." (POLYA(*);.le contrat glisse I maintenant

la recherche des informations ou des suggestions latérales devient un

moyen didactique reconnu, bientôt peut-être exigible d'un élève

qui prétend chercher et dont on met en doute I'activité réelle.

Alors le maître est appelé en retour à mettre au

clair ces moyens, à les classifier, à les identifier, à les définir'

à répondre de leur efficacité. Il va donc peut-être choisir les

problèmes qui permettront le mieux de les illustrer, de les appli-

quer, de les faire fonctionner, à titre d'exemple. Mais il ne

peut pas restreindre les problèmes de mathématiques et ceux où

I'application presque automatique d'un procédé annoncé à I'avance

donne la solution. Lrélève cherche alors quelle suggestion procédo-

logique est la bonne. La boucle est accomplie, les ttheuristiques"

se sont substituées ou ont pris place à côté des théorèmes et

des théories parmi les moyens entre lesquels il faut choisir pour

résdudre un problème mais le problème reste et le contrat didac-

tique aussi.

Pourquoi ne pas chercher des heuristiques du second

ordre ? -

(.) cf. POLYA I'Comment poser et résoudre un problème ?rl
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Cette voie arnorce un type de glissement (heuristique)

récurrent comparable au glissement métacognitif. Il est possible

d'identifier aussi un glissement métamathématique qui consiste à

substituer à un problème mathématique un débat logique de sa

solution et à lui attribuer toutes les sources drerreurs.

Le processus que nous venons de décrire est donc

une tendance résultant naturellement des nécessités du contrat
didactique. Il est facile d'en trouver des exernples à plusieurs

reprises dans I'histoire de I'enseignement. De même, il est clair
qu'il nra rien d'inéluctable : les réticences, puis les résistances,

se font de plus en plus fortes au fur et à mesure que le glisse-

ment devient important. Il semble eu€, comme pour I'effet de

glissement métacognitif, la seuleforce antagoniste soit la vigilance

épistémologique.

Comme pour les analogies, I'usage - naif ou systéma-

tique - des heuristiques esr un excellent moyen de recherche

des solutions de prolbèmes (l'heuristique étant le moyen par

définition et par excellence) à condition drêtre mise en oeuvre

sous la responsabilité exclusive de son utilisateur. Tout crédit
accordé a priori à une méthode particulière est un signe de

déceptions souvent amères, qui la rend impropre au contrat
didactique. Avec GLAESER, nous pouvons appeler "procédologieil
"tout le répertoire de recettes éprouvées" (sur les stocks de

problèmes classiques) que Ienseignement... inculqueil et qui ne

sont pas des théorèmes ou des métathéorèmes.( Ltenseignement

ne semble pas avoir pour mission explicite dtinculquer ces recettes,
et nous préférons admettre qu'il le fait sous la pression du contrat
didactique).

Par contre, je proposerai d'étendre le terme de
rrprocédures algorithmiques qui apparaissent... comme sous-program-

mes d'une recherche heuristiquett à tout ce qui, dans le contrat
didactique, tend à jouer le même rôle, y compris les heuristiques

ou les idées originales, lorsqu'elles sont présentées ou utilisées

comme des recettes.
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Cresr la fonction et la présentation didactiques qui
laissent ou enlèvent sa valeur à un procédé. plus exactement,
c'est la nature du contrat qui se noue à leur propos. comme
I'effet DIENES (pour le maître), I'affirmation à l'élève quril
existe une méthode automatique (ou presque) pour établir une
famille de résukars. même si s'est vrai, rend à le décharger de

la responsabilité fondamentale du contrôle de son travail intellec-
tuel, bloque donc la dévolution du problèrne, ce qui fait échouer
le plus souvent I'activité (et de plus permet à l'élève de contredire
et contester la méthode s'il le veut).

Il me parait nécessaire de souligner ce que nous
venons de montrer : -

- qutil nty a pas de différence de nature entre un usage réservé
et légitime de 'rIheurist!que normarive" cle poi-yA, en vtre de

"l'éducation't mathématique et la f ine procédologie du second

ordre, seulement une dif f érence de degré dans I'acceptation du

glissement sous la pression du conrrat (ou pour ailer vers ltélève).

- il n'y a pas de raison de déclarer a priori illégitime, pour le
maître, de donner des indications de cette nature Icomme ce
que nous avons appelé I'l'épistérnologie des professeurs"], on peut

considérer qu'elles sont, en !'absence dtune authentique science
de la didactique, une nécessité professionnelle inévitable.

Il est plus irnportant de comprendre les conditions
antagonistes qui influencent l'équilibre enrre les tendances oppo-
sées (pas de renseignements - trop de renseignements)"

Cette analyse soulève I'hypothèse suivante : I'heuristi_
que pourrait ntêtre qutune rationnaliusation fondée sur lrépistémo-
logie des prof esseurs, une invention didactique pour les besoins

du contrat, récupérée et développée par les mathématiciens en
guise d'épistémologie spontanée
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COHERENCE ET INCOHERENCES DE LA
PARA.

Envisager I'enseignement comme la dévolution par le
professeur à l'élève drune situation dtapprentissage à permis de

repérer certains phénomènes. La tentative de modéliser cette

dévolution comme la négociation d'un contrat permet de les

expliquer en grande partie et d'en prévoir d'autre_s.

L'aboutissement de cette démarche fera considérer

le maître comme un joueur face à un système lui-même formé

d'un couple de systèmes : l'élève et, disons pour I'instant, un

"milieut' dénué d'intentions didactiques à son égard-

Dans le rtjeurr de l'élève avec le milieu, les connaissan-

ces sont les moyens d'appréhender les règles et les stratégies de

base , puis des moyens dtélaborer des 'stratégies gagnantes et

d'obtenir le résultat cherché.

Dans le jeu du maître avec le système élève-milieu,

le contrat didactique est le moyen d'établir les règles et stratégies

de base puis de les adapter aux changements de jeux de l'élève.

A chaque connaissance,et'peut-être à chaque fonction

d'une connaissance, doivent correspondre des situations (des problè-

mes) spécifiques et probablement des contrats didactiques. L'évolu-
tion des joueurs et du jeu - à lrencontre des jeux à règles fixes-
conduit à des remises en causes des connaissances et du contrat

didactique.

Cette dialectique est à la base-

même de la constitution des savoirs en tant qutils articulent le
spécifique et le général. Avant d'approfondir et de systématiser

cette modélisation, il est utile d'examiner sê ggh(!j!gg. Cette

étude permettra aussi de préciser les fonctions ou les relations

qu'il convient de représenter (par des règles) et les difficultés
de I'entreprise.

Ce paragraphe permettra d'exposer plus clairement la

méthodologie de la didactique.



315

Envisager I'enseignement comme la dévolution à

l'élève de la responsabilité de I'usage et de la construction

du savoir, conduit à des paradoxes qu'il est utile de signaler-

L.e ner.adoxe de la déTotÛtion des si'tuatiom

Lrenseignant doit obtenir que l'élève résolve les

problèmes qu'il lui prOpose afin de constatel et de pouvoir

faire constater qu'il a accompli sa propre tâche'

Mais si l'élève produit sa réponse sans avoir eu

à faire lui-mème les choix qui calactérisent le savoir convenable

et qui différencient ce savoir de connaissances insuffisantes,

I'indice devient tlompeur. Ceci se produit en particulier dans

le cas où le professeur a été conduit à dire à ltélève com-

ment résoudre le problème posé ou quelle réponse donner.

L'élève n'ayant eu à effectuel ni choix, ni essais de métho-

des, ni modification de ses propres connaissances ou de Ses

convictions, n,a pas donné la preuve attendue de I'appropria-

tion visée. Il nren a donné que I'illusion. Le professeur a

I'obligation sociale d'enseigner tout ce qui est nécessaire à

propos du savoir. L'élève - surtout lorsqu'il est en échec

le iui demande.

Ainsi donc, plus le professeur cède à ces demandes

er dévoile ce qu'il désire, plus il dit précisément à l'élève

g.g qre celui-ci doit faire, plus il risque de perdre ses chances

d'obtenir et de constater objectivement l'apprentissage qu'il

doit viser en réalité.

C'est le premier paradoxe : ce nrest pas tout-à-

fait une contradiction, mais le savoir et le projet dtenseigner

vont devoir stavancer sous un masque.
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Ce cont rat didactique met donc le prof esseur

devant une véritable injonction paradoxale: tout ce qu'il
entreprend pour faire produire par l'élève les comportements

qu'il attend, tend à priver ce dernier des conditions nécessai-

res à la compréhension et à I'apprentissage de la notion
visée: si le maître dit ce quril veut, il ne peut plus I'obtenir.

Mais l'élève est, lui aussi, devant une injonction
paradoxale: sril accepte gu€, selon le contrat, le maître
lui enseigne les résultats, il ne les établit pas lui-même et

donc il nrapprend pas de marhémariques, il ne se les appro-
prie pas. Si, au contraire, il refuse roure information de la
part du maître, alors, la relation didactique est rompue.

Apprendre, implique,pour lui,quril accepte la relation didacti-
que mais qu'il" la considère comme provisoire er s'efforce
de la rejeter. Nous verrons plus loin de quelle manière.

l-es æradoxes de ltadanariorr Êes_sityprigq

Admettons que le sens dtune connaissance

provient en bonne partie du fait que l'élève acquiert celle-ci
en s'adaptant aux situations didactiques qui lui sont proposées
(dévolues).

Nous admettrons aussi qu'il existe, pour toute
connaissance, une f amille de situations susceptible de lui
donner un sens correct.

Dans certains cas, il existe quelques situations
fondamentales accessibles à l'élève au moment voulu. Ces

situations f ondamentales lui permettent de fabriquer assez

vite une conception correcte de la connaissance qui pourra
stinsérer, le moment venu, sans modif ications radicales,
dans la construction de nouvelles connaissances.

Mais supposons qu'il existe des connaissances

pour lesquelles les conditions ci-dessus ne sont pas réalisées :

il ,n'existe' pas de ,situations suffisamment accessibles, suffi-
samment efficaces et . en irombre suffisamment petit poul
permettre à des élèves d'âge quelconque d'accéder dtemblée,
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par adaptation, à une forme du savoir que I'on puisse consi-

dérer comme correcte et définitive: il faut accepter des

étapes dans I'apprentissage. Le savoir enseigné par adaptation

dans la prernière étape sera provisoirement, non seulement

approximatif, mais aussi en partie faux ou inadéquat"

Ltenseignant se trouve alors devant de nouveaux

paradoxes :

i) inadaptation à I'exactitude

Même si ce savoir enseigné au cours d'une première étape

est nécessaire pour aborder une étape ultérieure, I'enseignant

doit s'attendre à se voir reprocher les erreurs,par ses élèves

et par les professeurs des niveaux supérieurs, à moins qurune

tradition ou qu'une négociation culturelles ne le disculpent.

Dans I'hypothèse envisagée, il existe une alternati-

ve : le professeur renonce à I'enseignement par adaptation :

il enseigne directement un savoir conf orme aux exigences

scientifiques. Mais alors cette hypothèse implique qu'il doit

renoncer à donner un sens à ce savoir et à l'obtenir comme

réponse à des situations d'adaptation parce qutalors les

élèves le coloreront de significations fausses.

Le professeur a le choix entre enseigner un

savoir formel et dénué de sens ou enseigner un savoir plus

ou moins faux qu'il faudra rectifier.

Les choix intermédiaires pourront conjuguer les

deux inconvénients et même les compliquer.

L'élève à qui I'on enseigne, d'une part, un savoir

"savantil et à qui I'on présente,drautre part' des situations

de réf érences inadéquates est à même de constater toutes

sortes de contradictions et d'inadaptations entre ces deux

objets d'enseignement. Les savoirs qutil obtient en comprenant

sont même faux ou différents de ceux quron prétend lui

enseigner.

t

a)
T

!
a
i,

I
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Les distinctions que I'on établit entre savoir

théorique et savoir pratique ne sont souvent peut-être qurune

simple conséquence et une récupération de cetre difficulté
purement didactique. Ici, encore, ltélève est devant une

injonction paradoxale ; il doit comprendre et apprendre ;

mais pour apprendre il doit, dans une certaine mesure,

renoncer à comprendre et pour comprendre, il doit prendre

le risque de ne pas apprendre. Prendre comme objet d'ensei-

gnement le savoir et sa genèse (vraie ou fiction), et donc

enseigner le savoir et son sens nrest pas une solution non

plus.

ii) Inadaptation à une adaptation ultérieure.

La mémorisation de savoirs formels, largement dépouillés de

sens, peut être très coûteuse en exercices d'apprentissages.

Ces derniers ne doivent pas réintroduire trop de sens, ce

qui augmente encore leur difficulté. La représentation que

se fait l'élève du savoir mathématique et de son fonctionne-

ment s'en trouve profondément perturbé. Plus l'élève a été

entraîné aux exercices formels, plus il lui esr difficile, plus

tard, de restaurer un fonctionnement fécond des concepts

ainsi reçus.ttl-tapplicationrrdtun savoir appris tout fait se

produit mal parce que la logique de I'articulation des acqui-

sitions qui le composent est uniquement celle du savoir

lui-même et que le rôle des situations a été exclu a priori.

Examinons le choix inverse, celui dtune compré-

hension, provisoirement erronée, d'un savoir obtenu par

adaptation à des problèmes rrintroductifs". Il faudra reprendre

et modifier ce savoir.

Un nouveau paradoxe apparaît : si les élèves se

sont bien adaptés aux sitatuations qui leur sont proposées,

il3 ont mieux compris les raisons de leurs réponses et les

rapports de leur savoir avec les problèrnes, il sera donc plus

difficile, par la suite, de changer ce savoir pour le rendre

correct et pour le compléter.

I

i

t

*
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naissances, il est assez prévisible que le savoir sera d'autant
plus difficile à'rreprendre" et à modifier qu'il aura été

mieux appris, mieux compris et mieux conformé dans la
première étape.

Ce fait tient sans doute à des raisons dtordre

psychologique : il est d'autant plus difficile à changer ses

habitudes ou les opinions, qu'elles sont plus intimement liées

à des activités plus personnelles plus nombreuses et plus

anciennes.

Mais il pourrait tenir aussi à une raison plus

dirôctrarnÊnr épistémoloeique. La suradaptat.ion du trsavoirtt à

la solution d'une situation particulière n'est pas nécessaire-

ment un f acteur f avorable à la solution d'une situation

nouvelle. Une différenciation trop forte, une dépendance

trop grande par rapport aux ttconnaissancestr directes et

l'évolution devient impossible. Le savoir premier fait obstacle.

Certains de ces obstacles sont inévitables et constitutifs du

savoi r - d'autres sont le résultat d'un surinvestissernent

didactique.

Ainsi,dans I'hypothèse d'un savoir inaccessible à

tout élève par une adaptation assez cûurte à une situation

fondamentale assez correcte, le professeur se trouve devant

un nouveau paradoxe.

Qu'il choisisse un enseignement f ormel ou par

adaptation, plus il insiste sur I'apprentissage des connaissances

intermédiaires, plus il risque de contrarier ies enseignements

ulté rieurs

Inversement, sril renonce à fixer, à institutionnali*

ser les acquisitions, même partielles, ltélève ne trouvera

aucun appui lors des étapes suivantes. Dans certains cas,

Nous venons de montrer que pour certaines con-
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mieux l'élève sradapte à une situation didactique intermédiai-
re, plus il est inadapté à létape suivanre.

Il est vraisemblable que ctest ce phénomène qui

conduit les prof esseurs des niveaux supérieurs à nrutiliser
les enseignemenrs plus élémentaires que sous la forme de
procédures ou dtalgorithmes et, s'il faut toucher au sens, à
le faire dans des situations avec un vocabulaire et des mé-
thodes aussi différents que possible de ceux des niveaux
précédents.

Les paradoxes de l'apprentissage par adaptation

i) Négation du savoir.

L'hypothèse que l'élève pourrait construire son savoir par

une adaptation personnelle à une situation a-didactique
est-elle consistante ?

Imaginons en effet que le professeur fasse dévolu-
tion à l'élève d'une source rle questions auto-contrôlables(*)
ou d'un problème. si l'élève résoud ce problème, il peut
penser qu'il I'a fait par I'exercice normal de ses connaissan-
ces antérieures. L.e fait d'avoir résolu le problème lui appa-
raîtra comme la preuve qu'il n'y avait rien de 'nouveau à
apprendre pour cela. Ivlême s'il est conscient dravoir rempla-
cé une st ratégie ancienne et identif iée culturellement par
une aut re de son 'rinvention'r , il lui sera bien dif f icile de

déclarer que cette 'innovationtt est un savoir nouveau : quel
besoin de I'identifier comme une méthode puisqu'elle semble
pouvoir êt re produite facilement lorsque crest nécessaire ?

comment un sujet seul pourrait distinguer dans toutes les
décisions qutil a prises celles qui sonr détachables de la
situation et qui pourront servir telles quelles dans drautres

(*) c'est-à-dire telles que l'élève ne sait pas a

répondre, mais le pourra lorsqu'il aura une solution

saura si elle est exacte sans recours au maïtre.

pnon y
et qu'il
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situations, de celles qui sont purement conjoncturelles et

locales.

Les conditions sociales d'un apprentissage par

adaptationr €fl rejetant le principe de I'intervention des

connaissances d'un tiers pour produire la réponse, tend à
rendre impossible I'identification de certe réponse comme

une nouveauté, donc comme correspondant à une acquisition
de connaissances.

Le sujet banalise la question dont il connaîr les

réponses dans la mesure où il n'a pas les rnoyens de savoir

si d'autres se la sont posée avant lui, si personne n'a su y
répondre, si d'autres questions lui ressemblent ou lui sont

liées en ce qu'elles pourront recevoir une réponse grâce à

celle-ci... etc ll f aut donc que quelqu'un d'extérieur vienne

pointer ses activités et identifie celles qui onr un intérêt,
un statut culturel. Cette institutionnalisation est en fait une

t ransf ormation complète de la situation. Choisir certaines

questions parmi celles que I'on sait résoudre, les placer au

coeur d'une problématique qui confère aux réponses que ces

questions appellent un statut de savoir plus ou moins impor-
tant, les relier à d'autres questions et à drautres savoirs,

constitutue finalement I'essentiel de I'activité scientifique.

Et ce travail culturel et historique diffère totalement rJe ce

qui semblait être laissé à la charge de l'élève et revient à
I'enseignant. Il nrest donc pas le résultat d'une adaptation

de l'élève.

D'une certaine façon, I'adaptation contredit

I'idée de la création 11'un savoir nouveau. Inversement, le

savoir est presque la reconnaissance culturelle que la connais-

sance directe est impuissante à résoudre naturellement

certaines situations (par adaptation).

ii) Destruction de sa cause.

Les situations permettant Itadaptation de ltélève sontlg,plus;Spuv€ilt

par nature répétitives : l'élève doit pouvoir f aire plusieurs
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tentatives, investir la situation à l,aide de
tirer des conséquences de ses échecs ou
ou moins fortuits.-.

ses représentations,

de ses succès plus

L'incertitude dans laqueile il esr plongé est à ra
fois source d'angoisse et de plaisir. La réduction de cette
incertitude esr le but de I'activité intellectuelle et son
moteur. Mais connaitre la solution à r'avance, c'est-à-dire
avoir transformé des réponses satisfaisantes, mais locales, en
méthode donnanr la réponse dans tous les cas, détruit re
caractère incertain de la situation qui se t.rouve alors vidée
de son intérêt. Ainsi la connaissance prive l'élève du plaisir
de chercher et de ùouver une solution rrlocale,r. L,adaptation
- par la connaissance - coîncide donc avec le renoncement
à une incertitude somme toute agréable. L'adaptation de
l'élève tend à détruire ra motivation qui la produit comme
elle tend à enlever rout sens à la situation qui la provoque.

Elle devrait donc s'arrêter très vite et, à la limite, ne
pas se produire dès lors qurun processus devient nécessaire.

Lrimage simple d'une adaptation à des perturbations
extérieures nresr pas satisfaisante pour représenter le phéno-
mène d'apprentissage. Elre ne laisse pas de place à deux
éléments essentiels pour le maintien du processus :

- d'une part' la création drune motivation intrinsèque qui
relance l'élève dans la recherche drune aut re ,,occasion,, de
s'adapter sans la tentative dradapter le milieu à lui-même
- d'autre part, ltadaptation interne du sujet sans perturbations
extérieures et sans 'activité " réelle (comme par exemple la
résolution des contradictions inrernes du sujet nées de I'assimi_
lation de schèmes nouveaux dont parle PIAGET)
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Le paradoxe sur le comédien-

l-e profe"seur pe'rt il é"happer à la dévolution, à ilintention

directe dtenseigner tel savoir parttcultei ? Fc"-r,.,'r C:ii.'.;;':r à la

situation didactique. Après tout, il lui suffirait peut-être drêtre mathé-

maticien et de se comporter comme tel devant et avec ltélève. La

participation progressive de ce dernier à cette activité pourrait lui

permettre dtapprendre les mathématiques comme une activité culturelle

directe, sans décalage de langage ou de méthode, sans transposition

non plus. L'élève apprendrait les mathématiques comme il a appris sa

langue maternelle. Le milieu culturel peut-il être rrnaturellementrl

enseignant sans être localement didactique ? Le système didactique

peut-il être envisagé sans etlseignant ?

Certes, de nombreux travaux ont montré le rôle important

joué par le milieu familial social et culturel dans les différences de

comportements et de réussite scolaire"

Il est vraisemblable que l'enfant peut apprendre beaucoup

de choses dans la mesure où I'activité mathématique des membres de

la famille se traduit par des débats et par des questions qui peuvent

lui être accessibles; il en retiendra notamment des méthodes, des

exigences, des habitudes et un repérage des difficultés I c'est-à-dire

des renseignements de nature épistémologique. Mais lorsqu'un projet

d'apprentissage personnel d'un savoir déterminé se dessinera, lrenfant

redeviendra l'élève et le système fondamental réapparaîtra : I'un sera

I'enseignant, lrautre Itenseigné et qu'il soit spontané ou institutionnel,

le maître ne peut pas échapper à la dévolution du savoir.

Ce savoir dont le texte existe déjà n'est plus une production

directe du maitre, crest un objet culturel, cité ou récité. Et sa repro-

duction au moment voulu est donc beaucoup plus comparable à une

pièce de théâtre rejouée à I'intention de ltélève, puis par ltélève

lui-même, qutà une aventure vécue avec lui-même.Si ltélève vit son

apprentissage, le maître, lui, est nécessairement un acteur' dès lors

qu'il sait à lfavance ce qutil veut enseigner. Il ne stagit pas dtune

métaphore: Itenseignant est réellement un acteur - avec ou sans

texte - occupé à faire vivre une re-production du savoir à son élève.
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Cette approche répond en partie à la question initiale, mais

elle la transforme et la fragmente :

it Le maître doit-il "faire" les mathématiques qutil veut enseigner,

au sens ou I'acteur devrait éprouver les sentiments qutil veut faire

partager au spectateur ?

iil Le maître doit-il refaire chaque fois son texte autour d'un canevas

comme dans la comedia del arte, ou doit-il sren tenir à un rrtexte'l

bien éprouvé ?

Sur le premier point, Diderot a formulé dans une étude

célèbre le paradoxe inhérent à I'activité du comédien :

Plus l'acteur éprouve les émotions qutil veut présenter, moins il est

capable de les faire Ëprouu", au Spectateur car "observateur continu

des effets qu'il produit, l'actuel devient en quelque sorte spectateur

des spectateurs en même temps qu'il ltest de lui-même et peut ainsi

perfectionner son jeut'.

ce paradoxe se prolonge au cas du professeur. s'il produit

lui-même ses questions et ses réponses de mathématiques, il prive

l'élève de la probabilité de le faire. ll doit donc laisser du temPs'

laisser des questions sans réponses, utiliser celles que ltélève lui

donne et les intégrer dans sa propre démarche en leur laissant une

place de plus en plus grande... Ce schéma idyllique Peut se dérouler

tant que le prof esseur fabrique un savoir nouveau mais si le savoir

est déterminé à ltavance, cette ttlibertétt nrest plus qu'un jeu d'acteur

et l'élève est convié à être un autre acteur' astreint à un texte ou

tout au moins à un canevas, qu'il est censé ignorer. Certains schémas

pédagogiques postulent la nécessité que le maître ignore lui-même le

savoir à construire (transmettre) de façon à être mieux capable

d'effectuer de façon convaincante le passage de I'ignorance au savoir.

L'existence de ces schémas est la preuve de la pertinence de notle

analyse. Il est aisé de montrer leur caractère illusoire (ce qui ne

veut pas dire que toutes les entreprises de ce type échouent, mais

qutelles ne réussissent que sous dtautres conditions)

Ainsi que le montre notre étude [the fragility of knowledge

G. BROUSSEAU - M. OTTEI, le paradoxe de Diderot s'applique au

...t...



professeur de façon étendue et

plus aigu que pour le comédien.

ces des acteurs peut srétendre

professeurs...
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il est peut être plus fondamental et

Entre autres, I'explication de résistan-

à celles observées dans le monde des

Lerlaradoxdt au sens de Diderot est rbne proposition absurde

en apparence à cause qu'elle est contraire aux opinions reçues et qui

néanmoins esr vraie au fondr' (Encyclopédie). Nous lui avons donné un

sens plus étroit. Nos paradoxes sont des sortes de contradictions
fonctionnelles entre un jeu apparemment exhaustif de décisions et
leur finalité.

La résolution de ces paradoxes au même titre que lrexplica-
tion des phénomènes observés, est I'un des buts drune théorie des
situations en même temps qu'un moyen de mettre à ltépreuve sa
consistance-

i'
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MODE.LTS ATION DE.S SlTU ÀTTONS ÛTD ÀcTrquE S

1- Moyens méthodes

Il stagit ici drexposer lrinstrumenr de la modélisation : le
jeu,puis de discuter quels seront les rapports de ces 'rnrorJèlestr avec
la réalité qu'ils décrivent.

ces rapports ne sont pas ceux rJ'urr originar, qui serait le jeu
fondamental comme modèle, ave. sa copie. qui serait la réalité didac_
tique, et où les difficultés seraient inrputables aux écart.c introduits
par une trmau'aiserrréponse des joueurs" ces rapports" au contrairer
laissent une place à la confronlation avec les obser'ations et sont
f alsif iables- t,'approche s1,stémique ainsi proposée serâ iilustrée par
une discussion des premiers sous-systèmes fondamentaur à prendre en
considération- Nous montrerons que li.i nécessité cle prendre en r:<lnsidé-
ration le milieu dans le jeu tlitlactique de lrélève nte.cr pas une
réif ication du nrodèle (re, insr runrenrs rlu jeu) mais une nécessité
interne.

Nous donnons alors quatre courts exernples illustranr ia méthodologie:
uo, sur le statur des déclarations <Je didactique. le second sur la
définition d'un objer de la didactique: la mémoire, le trois!èi-ne prus
concret donnera un plan d'étude d,une question: l'énumératior.r. Le
quatrième évoquera les types de résultars obtenus (course à 20).

I'Situation fondamentale correspondant à une connaissancet'

Modéliser une situation d,enseignement c'nsiste à produire
un jeu spécifique du savoir visé, entre les sous-systèmes: le système
éducatif, le système élève, le milieu... erc.:" il ne s,agit
pas de décrire précisément ces sous-sytènres autremenr que par les
relations qu'ils entretiennent dans le jeu.

Avanr de préciser le type de jeu qui sera utilisé , il faut
identifier les deux grandes finalités de la modélisation :

i) - Au regar<l de la connaissance : le jeu doit être tel que la
connaissance apparaisse sous ia fornie choisie, comme la solution, ou
comme le moyen d'établir la stratégie optimale : est-ce que connaitre
telle propriété est le seul moyen de passer de telle stratégie à telle
autre ? Pourquoi l'élève chercherait-il a remplacer celle-ci par celle là ?

It..r -..

et
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Quelle motivation cognitive conduit à produire telle formulation d'une

propriété ou telle démonstration ? Telle raison de produire ce savoir

est-elle meilleure, plus juste, plus accessible ou plgs ef ficace que

telle autre ?

Ce genre de questions peut être posé a priori. Dans un

premier temps, les réponses peuvent être puisées dans la logique du

jer, dans I'histoire des sciences ou dans I'analyse mathématique, ou

didactique : le jeu spécifique d'un savoir doit en justifier I'emploi ou

I'apparition, conformément à la didactique théorique-

ii) - Au regard de I'activité d'enseignement: le ttjeufrdoit

permettre de représenter toutes les situations observées dans des

classes - (sinon les déroulements particuliers) - même les moins rrsatis-

faisantesrt dès lors qu'elles parviennent à faire apprendre à des élèves

une forme de savoir visé. Il doit pouvoir engendrer toutes les variantes'

même les plus dégénérées. Elles seront obtenues par . le choix des

valeurs de certaines variables caractéristiques de ce ierr(*).

Les concepts généraux de la didactique devraient permettre

d'établir la significarion relative de ces différentes variantes, d'expli-

quer et de prévoir leurs effets, sur le type de connaissance qutelles

font acquérir, sur le déroulement des activités d'enseignement qu'elles

discriminent et sur la qualité de leur résultat-

Inversement,ils devraient permettre dtassortir une connaissance

des conditions qui la justifient, qui la rendent nécessaire' sous ses

différentes formes

Ajuster ces conditions en fonction de ce que nous savons

l'épistémologie, de la psychologie de I'enfant, de la linguistique,

de la sociologie est un objectif raisonnnable de la didactique.

de

ou

(*) ct. ingénierie didactique.
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Fournir un contrepoint expérimental aux réflexions des épisté-

mologues ou des théoriciens de la connaissance est une ambition légitime.

Mais il ne saurait être question de prétendre que toute activité de

production de savoir est assimilable à un comportement rréconomiquerf

dans un jeu explicitable. D'ailleurs, le savoir est toujours amplement

surdéterminé. Il ne sragit que de modèles,assumés comme tels.

La notion de ieu

Modéliser la notion vague de rrsituationtt par celle de ttj"ul'

exige une précision sur les sens accordê à ce mot. Ses cinq définitions

principales ont toutes un rapport avec les éléments à présenter.

i) La première caractérise I'ensemble des relations, 'rl'hypo-
système" à modéliser :

"Activité physique ou mentale, purement gratuite, générale-

ment fondée sur la convention ou la fiction, qui n'a dans la conscience

de celui qui s'y livre d'autre fin qu'elle même, dtautre but que le
plaisir qu'elle procurer' IOgfin.t]

Cette déf inition met en scène essentiellement un joueur

capable d'éprouver du plaisir, de concevoir une fiction et d'établir

des conventions et des relations avec un milieu non précisé. Il fournit

unÉ. activité et son plaisir en dépend" Mais la définition insiste surtout sur le

c'aractère quasi isolé du système ainsi évoqué. Pour le joueur - on

adrret qu'il puisse exister un "Deus ex machina" dont il ne

doit pas avoir conscience- Pour iui donc,' l'activité est gratuite.

Mais comment concilier cette idée d'une action motivée par le plaisir

et pourtant gratuite ? Est-ce que toutes les actions ne seraient pas

f inalement motivées par le plaisir ? Nous interprêterons la phrase

dans le sens suivant :

Les décisions et les actions au cours du jeu ne sont réglèes

que par le plaisir que le joueur éprouve à les accomplir, en éprouve à

leurs effets, mais la décision de se livrer au jeu lui-même nrest

f inalisée par aucun but. Nous reviendrons plus loin sur cette notion de

gratuité.
A côté de ce premier sens, nous en trouvons quatre auttes :

ii) Le jeu est ill'organisation de cette activité sous un système

de règles définissant un succès et un échec, un gain et une perte,
(lnleNoE) (le "Game") [oetini. z]

...t...
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iii) Ctest aussi, et nous utiliserons souvent le mot dans ce

sens, rrce qui sert à jouer, les instruments du jeurt, et éventuellement

un des états du jeu déterminé par un assemblage particulier .des instru-

ments du jeu [oetini. a]

iv) Crest parfois ttla manière dont on jouert le rrplayrr. Dans

les cas où il s'agira de procédures,nous préfèrerons les termes detttactiquett

ou de srratégie logtini. +]

v) C'est enfin I'ensemble des positions entre lesquelles le

joueur peut choisir dans un état donné du je,, (au sens 2 - et par

extension, en mécanique par exemple, l'ensetnl-;le des positions possibles

et donc les mouvements d'un système, dtun organe' dtun mécanisme

que lron a par ailleurs assujetti à respecter certaines contraintes

loetini. sl.

Joueu r f4ilieu
ieu au

Se"ns I et 5

Jeu au sens 4

règIes,

st ratégies,

connaissances

du joueur

contraintes

nmilieur

du

règles

formelles

Jeu au sens

FIGIJRT 1.

enjeu fonction de préférence

informations

êtats prévus

Action. D6cision
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Les relations entre les différents sens apparaissent sur ra
figure [t]. Rappelons que formellement, un rrjeufr à k personnes (par

exemple), est la structure définie par la donnée de :

1. un ensemble X de "positions" distinctes dans lesquelles peuvent se

trouver les objets et les relations pertinentes.

2. une application f de x -> I txl qui,à tout état x € X fait corres-
pondre I'ensemble r (x) des positions permises entre lesquelles le
joueur I'au traitrr peut choisir à partir de l'état x.f représentedonclesrègles.

3. Un état initial I et un ou des états terminaux F (tels que
_1r '(l) = Q et r(F) = 0).

4. un ensemble J de k joueurs et une application o de J x x dans J
qui, dans chaque état x de jeu,désigne le successeur au trait o (j,x)
du joueur j.

5. une fonction dite de gain,

application de A partie de X

d'enjeu ou de préférence et qui est une

contenant F dans R.

cette définition n'est pas générale et I'on peut rencontrer
des exemples de jeux qui réclament une modélisation différente,
sensiblement plus complexe : par exemple, elle convient pour le jeu
d'échecs ou les petits chevaux, pas pour les jeux de rôles.

Elle suffit néanmoins pour définir quelques 'rermes de didac-
tique.

* Une partie est une suite finie d'états (x,), 
.( i.( r, d" X telle que

Xt - I x., € F et V. *i*r €r (x;). Les t'États petmis'r sont lgt
l lr I tlt I 

-positions de x qui peuvent figurer dans une partie (aux échecs, les

états non permis s'appellent parfois une féérie).
* Une stratégie S est une application de X+-X qui détermine les

choix drun joueur dans tous les états permis S(x) e r (X), puisqu'il y
a k joueurs, k stratégies suffisent à déterminer une partie.
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* une tactique To sera une application drune partie A de x dans x
et telle que x€ A, TA(x) er(x). une stratégie est donc une tactique
définie sur X rout enrier.

* Un état de rrconnaissance

application de X dans I (X)

sancerr (non vide) restreint
définition est à rapprocher

dfun joueur C sera caractérisé par une

telle que ((t'k) (C(x) c'r (x)). Une ,rconnais-

strictement les choix des joueurs. (Cette

de celle de I'information).

* une connaissance rtdéterminante' réduit à un seul état le choix du
joueur dans un certain nombre d'états ( resp. dans tous les états),
et donc caractérise une tactique (resp. une stratégie).

une acquisition de connaissances, par exemple sous Ireffet
d'une information reçue (ou d'un apprentissage), est une modification
de l'état de connaissanee: un couple (C.C') - en réalité C(t),C'(t+lt)
puisqu'on évoque le temps.

Le plus souvent, suivant en cela la théorie de I'information,
on considère que c'(x) c c(x), c'est-à-dire que la connaissance réduit
I'incertitude du sujet en supprimant des possibilités de choix.

Mais il est nécessaire, pour modéliser les modifications de
connaissances de l'élève, d'imaginer quril nrenvisage pas à Irinstant
toutes les positions permises (bien qu'elles le soient par les règles,
objectivement) et qurune modification de son état de connaissance
consiste non pas à réduire son incertitude mais au contraire à ltaug-
menter par la considération à I'instant t + 

^ 
t de possiblités nouvelles

ouvertesà son choix. cette considération écarte Itusage strict de la
théorie de I'information.

*Modèle d'acrion : Nous appellerons ilmodèle dractionil tout procédé de

une stratégie (ou une tactique).calcul engendrant

De même , nous pourrions appeler représentation ilceil qui
un jeu particulier, va engendrer les états de connaissance, ce
permettre de le prévoir.

dans

qui va

J'ai utilisé ces définitions dans plusieurs
des stratégies de mesurages avec H.

trouvera dans sa thèse une rédaction
plusieurs exemples intéressants, ainsi que

Et F. RICHARD.

cas et notamment dans ltétude
RATSIMBA-RAJOHN. On en

beaucoup plus détaillée ayec

dans la thèse de A. BESSOT
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Le premier avantage drun modèle de ce genre est de per-
mettre dans des cas précis, drenvisager a priori ,toutesrt les suites de
réponses possibles et de les comparer du point de vue de leur efficacité.

une stratégie gagnante fournit contre toute défense une
partie de gain positif, mais on peut évaluer diverses caractéristiques
- son coût, par exemple le nombre de coups amenant la fin de la
partie
* le gain qu'elle procure...

une stratégie non gagnante à tout coup pourra être néanmoins
meilleure qurune autre du point de vue des risques de pertes qu,elle
entraîne, des gains qu'elle permet d'espérer, etc...
La théorie des ieux permer alors d'étudier les dilemnes qui se présen-
tent, en particulier dans le cas de la nature *contre* laquelle la
plupart des exercices drapprentissage tondamentaux sont ewisagés'
mais ct est \e cas du maît.re.

La construcrion de modères d'action permet d'aller beaucoup
plus loin dans I'anaryse de comportements possibres du sujeq comme
nous le faisons dans plusieurs exemples (cf. thèse H. RATSIMBA_RAJOHN)
L'étude de I'adéquation d'une situation à une connaissance vise donc à montrer
que la stratégie optimale peut être engendrée par cette connaissance
et paspar une autre-Réciproquement, il devient alors possible de fairedes
hypothèses sur les variables de la situation et sur leur influence sur
les stratégies et sui les changements de stratégies (cf.thèse BESsoT_
RICHARD)

Le sens

modélisé lui aussi,

1. Lrensemble

choix retenu.

d'une décision, d'un choix de l'élève peut être
à I'aide de plusieurs composantes parmi lesquelles:

des choix envisagés par l'élève er rejetés par un

"ltilliF-'

2- uensemble des stratégies possibles envisagées et exclues, en
particulier la suite des choix ou des stratégies de remplacemenr
envisagées par le sujet.

3. Les conditions mêmes du jeu qui paraissent déterminantes pour le
choix retenu,en particulier I'espace des situations engendrées par les
valeurs des variables pertinentes qui conservent à la décision un carac_
tère d'optimalité, ou de validité, ou de pertinence.

i :il;llllr:lri'irr:'1l i'rlitii
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Le ieu et la réalité

i) Ressemblance

Dans sa vie ttréelletr, le sujet organise ses actions selon ses

intérêts, dans le cadre de règles inconnues et changeantes ; à l'opposé

de ces activités sérieuses, professionnelles ou privées, se présentent les

situations de jeu où il peut au contraire choisir ses règles, se livrer

au plaisir, libérer des autres contraintes-

Pourtant on connaît de nombreux exemples où la description

précise du fonctionnement de certaines relations sociales, financières,

économiques, militaires, etc...... est éclairée et facilitée par sa transcrip-

tion en termes de jeu ; la situation de jeu est souvent un bon modèle

de situations réelles

c'esr pourquoi le jeu peut être un puissant dérivatif et un

symbole de la vie : il lui ressemble ! En même temps, on peut se

rendre maître des contraintes qui, dans la Éalité, oppriment le joueur

er cette liberté joue un rôle fondamental dans l'équilibration des

frustrations qu'elles causent.

\ Examinons par exemple le ieu de la bobine rapPorté par

FREUD. Lrenfant fait disparaître la bobine sous un meuble I'fôrt",

puis à volonté la fait réapparaÎtre "da"....On voit bien les rapports

que le jeu peut avoir avec les apparitions et les disparitions - non

contrôlées et surtout non prévisibles - de la mère- Mais il serait

erroné de croire que la bobine représente la mère et que ltenfant

reproduit ou imite sans plus une relation de la vie courante.

Pour I'enfant,l'intérêt réside en ce que, dans le modèle,

(dans le jeu) il commande les mouvements de la bobine alors que

dans la vie il est sans pouvoir sur les apparitions de sa mère. Ce jeu

de la bobine lui permet de revivre lrangoissante situation de la sépara-

ration avec sa mère : rrfôrtrr mais dten contrôler Itef fet émotif en

suscitant à volonté la joie du retour rrdarr. Certes, la reproduction du

plaisir est liée au processus et il faut que la bobine disparaisse pour

pouvoir réapparaïtre. Cependant' crest le contrôle par l'enfant qui est

la condition fondamentale. Une bobine rrautomatiquerr qui apparaîtrait

à intervalles de temps réguliers ne jouerait Pas le même rôle' Dès

que I'enfant pourrait prévoir les réapparitions, le ieu cesserait de

I'intéresser.



334

Une bobine qui ferait des apparitions aléatoires (qu'on ne

peut ni commander ni prévoir) serait angoissante, trop rrréalistett,

c'est-à-dire trop près de la situation symbolisée de la mère. A moins

qu'il ne découvre que la bobine réapparaîtra sûrement bientôt, qu'il la
guette et qutelle se montre effectivement pendant ce temps drattente

à un moment tout de même imprévu : dans ces conditionsr. il arrive

que le bébé éclate de rire, surtout s'il découvre que quelqu'un commande

la bobine avec malignité" Mais ce rire est une réaction de défense, à

I'opposé du plaisir de la prise de contrôle des situations comme la

dérision est opposée au pouvoir. Rires, mais rires de I'angoisse en

passe d'être surmontée.

Le jeu est un symbole en ce

mentrr à la vie" Il sollicite du joueur

sens qu'il ressemble ttsuffisam-

d'action, le même genre d'émotions, de

parce qu'on y commande la plupart des

oppriment et échappent au joueur.

La ressemblance est le moyen

férence.

le même genr€ de possibilité

rnotivations, et il s'en distingue

conditions qui, dans la réalité,

de donner un sens à la dif-

ii) Dissemblance

On pourrait croire airrsi quton

tion fondamentale qui oppose le jeu à

désir et la réalité, tout en perrnettant

à lrautre :

- le jeu conventionnel et symbolique jouant leur rôle à

I'intérieur du jeu de la vie

- le jeu symbole de la vie...

Mais si I'on suit Lacan, le symbole créé pour équilibrer les

frustrations et les tensions nées des relations avec Itobjet du désir,

hérite en fait de leur caractère f rustrant. Par exemple, lorsque la

bobine apparaît quand on le veut et où on le veut, la prise de contrôle

est achevée et le jeu disparait en tant que tel. Ainsi, le jeu qui reste

unjeu par définition ne satisfaiç pas le joueur et crée le besoin d'une

nouvelle partie, dtun nouveau jeu ou dtun nouveau symbole. Lacan dit

que les relations avec le symbole doivent donc être elles-mêmes équili-

brées par la création drun nouveau symbole ; ainsi la chaÎne du sens

a justifié et expliqué la sépara-

la vie, ou plus exactement le

de les placer I'un par rapport

tirs'

est ouverte.
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Le jeu doit être, soit contrôlé totalement et donc rejeté
comme objet de désir, soit reproduit sans firu Ces deux caractères
sont rès importants :

- un t'ju.rtt où le joueur commanderait toutes les issues,

tous les résultats, et gagnerait à coup sûr, ntoffrirait aucune incertitude,
et laisserait la place à aucune simulation des incertitudes de son
rrmodèlert.

I'Si un jeu compliqué ntesr pas un jeu utilisable tel quel en

classe,.-..un jeu analysé esr un je., mortrr (n. Deledicq) - le jeu ne

peut pas être purement gratuit" Il est nécessaire quril y ait, lace au

joueur un partenaire, un milieu, une loi de la nature qui sroppose

dans une certaine rnesureà ce qutil obtienne à tout coup le résultat
voulu.

Approche systémique des situations d'enseignement

L'approche systémique des situations d,enseignement paraît

indiquée dans la mesure où les sous-systèmes en présence: I'enseigné,
le système éducatif, sont identifiables immédiatement en tant quracteurs.

Elle présente de I'intérêt dans la mesure où la considération

des sous-systèmes dégagés permer, soit de simplifier sensiblement

l'étude des problèmes posés, soit dtisoler certains de ces problèmes

qui peuvent être résolus dans ces sous-sytèmes. Elle se révèle indispen-

sable si la totalité des phénomènes didactiques peur être prise en

charge de cette façon et peut alors prétendre à fournir un fondement

théorique.

Mais elle présente une certaine ambiguité

qutelle ne soit que Itinstrument d,une projection

modèle pensé par le chercheur.

et

sur

il y a danger

la réalité du

, L'approche (systémique) classique des situations dtenseigne-

ment met lraccent sur ces systèmes concrets, en présence (le maître,
l'élève) et leurs fonctions, leurs propriétés. Elle conduit à examiner,

à I'aide du modèle de fonctionnement social, la manière dont ces

fonctions sont assurées et intériorisées" Les difficultés observées seront
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alors imputées aux mauvaises réponses données aux besoins du système-

Ce raisonnement constitue une réification, (gnRCgR et LUCKMANN

1966), c'est-à-dire que le schéma abstrait et la réalité rrdoiventrl

coîncider, et qu'il n'y a plus de place pour ltexpérience et Pour la

falsification- Au contraire, la décomposition en sous-systèmes, envisagée

ici, a pour objet la définition des jeux qui Permettent de coordonner

les stratégies opposées des partenaires en relation Nous trouverons

ainsi les jeux de l'élève avec son environnement didactique, relativement

au savoir, les jeux du maître qui joue avec les jeux de l'élève"' tl

s'agit de postuler I'objet de l'étude didactique et de Prouver son

existence. La méthode apparaît, dès L970, dans les travaux que nous

regroupons ci-après, et s'améliore ensuite de façon empirique. Elle est

très proche de celle préconisée par CROZIER et FRIEDBERG tl977l
pour l'étude des systèmes sociaux et politiques :

,rSi lron peur... découvrir des stratégies suffisamm€nt stables

à l,intérieur d'un ensemblett(de personnes) et si Iton peut, d'autre

part, découvrir les jeux, les règles du jeu et les régulations de ces

jeux à partir desquelles ces stratégies peuvent être effectivement

considérées comme rationnelles, on a à la fois, la preuve effective que

cet ensemble peut être considéré comme un .système et des réponses

déjà précises sur son mode de gouvernutur,r"(1).

Il serait encore naif de croire que la construction de ces

trsystèmes dtaction concretrr qui alticulent les jeux des acteurs en

présence, selon CROZIER et FRIEDBERG, peut se passel de la confron-

tation permanente avec la réalité' Anticiper la pertinence des

éléments retenus pour expliquer un phénomène ' comporte évidemment

le risque de srenfermer dans les catégories préalables que |on a

acceptées comme point de départ parce qu'elles étaient conformes

aux idées reçues. Et ctest seulement par un travail incessant dtanalyse

de la signification de nombreuses observations naturelles ou provoquées

et d,çxigences méthodologiqueslocaleset globales que lron peut relier

ces observations aux hypothèses sur les jeux par rapport auxquels elles

sont rationnelles et suf le système didactique qui contient ces jeur

(1) L'acteur et le système P- 216
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2. Les situations a-{idactiqu

Les sous-systèmes fondamentaux

i) Schémas classiques

En première approche, le jeu didactique met en relation un

premier joueur: le systèrne éducatif - le maitre -Porteur de l!intention

d,enseigner une connaissance et un second joueur, Itenseigné, ltélève.Nous

avons montré précédemment la nécessité du maître, réel ou intériorisé-
Est-il possible de définir le jeu didactique en se limitant

à ces deux sous-systèmes ? Plusieurs schémas ont été proposés pour

cela, celui de la communication dû à OSGOOD et celui du conditionne-

ment scolaire dû à SKINNER-

Dans le schéma de la communication, le système éducatif

est un émetteur d'inforntations, i!élève un récepteur qui décode les

messages qutil reçoit, à I'aide de son répertoire. Lrenseignement

consiste, à I'aide de messages fornrés uniquement avec le répertoire du

récepteur - pour qu'ils soient intelligibles - de susciter la création

de nouveaux éléments à joindre au répertoire (fig. Z). Il est clair que

la règle qui srimpose à un maitre qui

^---\ adopterait ce modèle,serait de ne jamais
eur,

Figure 2

introduire de connaissance nouvelle autre-

ment que par une méthode de construction

connue portant sur des concepts connus.

Ce qui est communiqué, crest seulement

le savoir sous sa forme culturelle et

pour les mathématiques, sous leur forme

axiomatique. Ce modèle est insuf fisant

pour de nombreuses raisons. Par exemple, il ne permet pas de défirur

le sens de ces messages mémorisés autrement que comme reformulation

des messages antérieurs. Pourquoi ces messages seraient-ils mémorisés

d'ailleurs? Ces apprentissages par appréhension statistique où les

sémantèmes les plus fréquemment proposés par ltémetteur stinsèrent

peu à peu dans le répertoire du récepteur en modifiant celui-ci ".."ima-
ginés b.t A. MOLES 6gil) p. 110) relèvent d'hypothèses empiristes

sensualistes depuis longtemps réfutées.

(eW
rE I

I I, rR
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Ce schéma suppose aussi que dans tout message qui lui sera

adressé, l'élève reconnaîtra ce qui est un savoir nouveau à apprendre"'

quelle tranparence !

Le schéma de l,apprentissage béhavioriste (fig.3.) répond

à cet objection en proposant un schéma d'apprentissage composé de

deux sous-systèmes : l'élève qui influence (nous dirons qui agit sur)

le milieu, et le milieu qui t'informet' ou sanctionne l'élève.

(élève) (milieu)

figure 3

L'élève , perturbé par Iinfluence du milieu, tente d'annuler

ces sanctions par des modifications du milieu et/ou par des apprrentis*

sages qui le modif ient, lui. Bien sûro I'enseignant est une partie du

milieu et peut même se substituer à lui, Ce schéma suppose que le

savoir peut s'exprimer sous forme d'une liste de couples stimulus-

réponse. Cette thèse a d'abord été réfutée par CHOMSKY-MILLER à

propos de I'apprentissage de la langue naturelle qui a été reconnue

comme ne pouvant être engendrée' au mieuxr que par un automate fini

et pas par un modèle stimulus-réponse. Malgrë I'objection de SUPPES

(pout tout automate fini, il existe un modèle S.R. qui lui est asympto-

tiquement équivalent) ,les considérations de NELSON et ARBTB sur la

vitesse de convergence de ces modèles les a condamnés (1).

(1) BROUSSEAU-GABINSKI (tgZq) clonne une présentation assez complq-
te de cette question et une expérience (BROUSSEAI"J-MAYSONNAVE)

ôp;;t unà uerification expérim'entale qui consiste â comp-arer la vitesse

diàpparition de certains thêorèmes (en actes) chez des élèves de dix
ans avec les prévisions dtun modèle stochastique dtapprentissage'
L'accord est convenable dans le cas d'une situation simple (course à

7). Les enfants sont beaucoup plus rapides que ne le prévoir le modèle,
quelques que soient les valeuis 

-de 
ses paramètres de commande.
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ii) Première décornposition prop*sée

Sans rejeter pour I'insralir les réductions ci-dessus, il
apparaît qutil faut consid{irer deux type de jeux distincts :

a) Les jeux de ltélève avec le milieu a-didactique, qui permetr€nr de

préciser quelle est la fonction du savoir après et pendant I'apprentissage.

Ces jeux sont évidemment spécifiques de chaque connaissance.

b) Les jeux du maître en tant qu'organisareur de ces jeux de l'élève-
(en tant qu'ils sont aussi spécifiques du savoir visé). Ces jeux concernent

au moins trois partenaires et généralernent quatre : (le maître, ltélève,
Ienvironnement immédiat de l'élève, le milieu culturel). Le ieu du

maître (figure 4) dans chaque système d'action concrer, définit et
donne un sens au jeu de ltélève et à la connaissance.

Elève

Enseignant

rnilieu

Il découle de cette définition que les deux types de jeux
principaux du maitre sont la dévolution que nous avons déjà présentée,
et I'institutionnalisation. D""r l. dévolution, le maître met l,élève en

situation a-didactique ou pseudo a-didactique. Dans I'institutionnalisation,
il définit les rapports que peuvent avoir les comportement ou les produc-
tions "libresrrde l'élève avec le savoir culturel ou scientifique et avec

le projet didactique : Il donne une lecture de ces activités et leur
donne'un statut. Ces deux genres de négociations sont bien distinctes.
Les discussions qui précèdent ont bien fait pressentir pour le premier
les éléments de choix, ses enjeux et ses règles, gui permettent de le
modéliser en termes de jeux. Le second, beaucoup plus lié au contrat

.<a;'{;lg:--lil\TJ
Figure 4
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Itobjet de travaux en cours. ll est préférable d'y revenir

de la situation a-didactique.

Nécessité du sous-système "Milieu a-didactiquet'Il)

Ainsi, dans le cas général, la situation didactique ne peut

être modélisée ni comme une simple communication, ni comme une

simple interaction sociale. Il est nécessaire de faire intervenir un

autre système.

Cette nécessité découle d'une des clauses du contrat didacti-
que lui-même qui implique le projet de son extinction : il est sous-enten-

du, dès le début de la relation didactique, qurun moment doit arriver

où il se rompra. A ce moment, à la fin de ltenseignement, le système

enseigné sera supposé pouvoir faire face, à I'aide du savoir appris, à
des systèmes dénués d'intentions didactiques. Le savoir enseigné à

l'élève est supposé lui donner alors la possibilité de LIRE ses relations

avec ces systèmes comme des nouvelles SITUATIONS A-DIDACTIQUES

et par ce moyen, leur apporter une réponse appropriée. Le MILIEU est

le système antagoniste du système enseigné, ou plutôt, précédemment

enseigné.

Cette lecture peut se faire en réalité de différentes maniè-

res, mais la cohérence exige que nous la modélisions sous forme de

'rjeuxrr reconnus semblables à ceux que l'élève connaît. Le système

enseigné peut alors prendre des décisions soutenues par ses connaissances,

et de plus, établir entre les deux situations, I'ancienne et la nouvelle,

des relations de signification. ll peut, au contraire, lire ces situations

a-didactiques sous forme de JEUX nouveaux appelant de nouvelles

réponses sans référence avec celles qu'il connaït. Il peut, dans tous les

cas, y voir l'occasion de se poser des questions nouvelles eq éventuelle-

ment encor€r SâoS réponse pour lui.

Inversement, la situation didactique doit comprendre, réelle-

ment ou simplement évoquée, une représentation de ces rapports futurs.

Elle doit donc inclure et mettre en scène un autre système, distinct

du système éducatif et qui représentera rrle milieutt. Au fur et à

mesure des progrès des élèves, cette représentation culturelle et didacti-
que du milieu sera supposée se rapprocher de la rrréalitéfr et les rela-

tions du sujet avec ce. milieu devront shppauvrir en intentions didactiques.
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Il en résulte plusieurs conséquences :

- La relation didactique stappuie toujours zur des hypothèses

épistémologiques, conscientes ou non, explicites ou non 'et cohérentes

ou non.

- L'analyse des relations didactiques implique la définition

ou la reconnaissance de ces jeux rrfondamentaux' et a-didactiques,

mettant en présence un milieu et un joueur, ces jeux étant

tels que le savoir - tel savoir précis - apparaïtra comme LE moyen de

produire des stratégies gagnantes. Il faut pour cela disposer d'une

forme particulière et très concrète de connaissances épistémologiques.

- A un moment donné de I'enseignement, l'élève se trouve

engagé par son contrat didactique dans un rapport plus ou moins réel

avec un milieu organisé (au moins en partie) par le système éducatif.

Ce rapport a été organisé afin de justifier la production PERTINENTE

par l'élève de comportements qui sont les indices de l'appropriation

du savoir. C'est-à-dire que la réponse de' l'élève ne doit pas être

motivée par des obligations liées au contrat didactique mais par des

nécessités a-didactiques de ses relations avec le milieu.

- Les relations de ltélève avec le milieu peuvent être conçues

(en particulier par le système éducatif) comme jouant des rôles très

différents :

* Par exemple la situation a-didactique peut être incapable

de provoquer aucun apprentissage. Toute Ia vertu didactique étant

contenue dans le contrat didactique.

't A I'opposé, les effets réciproques du milieu et de ltélève

peuvent être attendus comme suffisants à eux seuls Pour provoquer

les adaptations et les apprentissages escomptés (nous parlerons alors

de situation dtapprentissage au sens strict ). Le système éducatif se

borne alors à choisir, organiser et maintenir des rapports assurant la

genèse de la connaissance du sujet. Le renvoi permanent de l'élève à
I'interçogation du milieu ne lui laisse pas longtemps ignorer que le
contrat pédagogique est vidé de tout contenu didactique.

* Le cas gén&al est intermédiaire évidemment et conjugue

un contrat didactique et une situation a-didactique qui peut être

aussi une situation dtapprentissage par adaptation

ill
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iv) Statuts des concepts mathématiques

Nous avons vu que la production et ltenseignement des

connaissances mathématiques demande un effort de transformation de

ces connaissances en savoirs, une dépersonnalisation et une décontextuali-

sation qui tendent à effacer les situations historiques (les ieux) qui

ont présidé à leur apparition- Cependant, ces transformations ne font

pas disparaître complètement leur caractère fondamental qui est de

répondre à des questions : les questions - les motivations - changent,

la plupart disparaissent du corps de la théorie mais subsistent sous la

forme de problèmes. ll est assez clair pour la plupart des enseignants

de mathématiques que seule la résolution de problèmes peut attester

que ltélève a acquis,au moins en partie, les connaissances mathématiques

visées. Le champ des problèmes relatifs à une connaissance ne cesse à

son tour de se transformer au fur et à mesure de ltévolution de la
théorie.

Il s'instaure une sorte de dialectique entre la capacité de

la théorie mathématique à résoudre plus facilement le stock de problè-

mes existants et la capacité du stock de problèmes de faire fonctionner

de façon non triviale les connaissances transmises. Cette dialectique

repose sur un nécessaire équilibre entre I'activité scientifique qui tend

à poser de nouvelles questions à résoudre, et ainsi augmente le champ

des problèmes et des connaissances, et la communication de ces connais-

sancessances qui pousse à une meilleure organisation théorique qui

diminue la complexité du champ. Cette réorganisation banalise alors

les problèmes anciens et permet la réduction du champ des problèmes

nécessaires à I'appréhension des connaissances théoriques qui peuvent

alors poser de nouvelles questions.

Ce système d'actions et de rétroactions nrassure pas un

développement "régulier[ des mathématiques car un équilibre ne peut

que se rompre dans ce domaine et provoquer les différents lypes d'acti-
vités. En tout cas, il montre que la correspondance entre problèmes et

connaissance évolue, et ntest pas intrinsèque. Ce nrest que sous le

contrôle d'une théorie de ces rapports que I'on pourra proPoser à

I' enseignement des situations a-didactiques.

Drautre part, si l'on considère ltévolution des connaissances
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et des concepts mathématiques, il est courant de constater qutelle

obéit souvent à un schéma que le fonctionnement que nous venons

drexposer tend à justifier.

L'étape finale, celle qui met le concept sous le contrôle

d'une théorie mathématique, permet de le définir exactement par les

srructures où il intervient et les propriétés qu'il satisfait. Seule cette

étape lui donne son statut de concept mathématique et le met à

Itabri des ambiguîtés et des I'erreurs'r - mais non des reprises et des

mises à ltécart.

Cette étape est généralement précédée d'une période où

le concept est un objet, familier, reconnu, nommé dont on étudie les

caractéristiques et les propriétés mais que I'on nra pas encore' Pour

diverses raisons, organisé et théorisé. Telles la notion de fonction au

XIXème siècle ou celle d'équation au XVIème, ou celle de variable au

XXème. Le fonctionnement et le rôle de ces concepts paramathémati-

ques est assez dif férent de celui des concepts mathématiques. Les

premiers sont plutôt des outils et les seconds des objets dans le sens

où I'entend R. DOUADY dans sa thèse,

Mais on peut dire aussi en prenant rrle point de vtre plus

formel, plusttsystémiquett qu'en I'absence de statut mathématique

avété, les termes utilisés sont des outils qui répondent à des besoins

d'identification, de formulation et de communication, et que leur

usage repose sur un contrôle séme.ntique. Les mathématiciens les utili-
sent bien, non parce qu'ils en possèdent une définition qui donnerait

sur eux un contôle rrsyntaxiquert, mais parce qutils ftles connaissent

bien" er quraucune contradiction qui obligerait à les mathématiser

davantage n'est apparue à leur sujet. Cet usage paramathématique

correspond à une certaine économie d'organisation théorique, donc

d'économie pour la communication, ltenseignement et la résolution de

problèmes. Il est très acceptable tant que les difficultés n'apparaissent

pas :, contradictions (les fondements des mathématiques à la fin du

XIXème siècle) ou champ sémantique trop étendu (comme par exemple

le concept de probabilité juste avant KOLMOGOROV). Mais l'étape

paramathématique dtun concept est vraisemblablement précédée dtun

autre que Y. CHEVALLARD a proposé d'appeler ttptotoqeqhé*atique .
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Il s'agit alors drune certaine cohétence de fait dans

préoccupations des mathématiciens drune époque, de points de vue,

méthodes, de choix de questions qui s'articulent très nettement en

concept aujourd'hui identifié mais qui, à ltépoque, ne ltétait pas.

Pour qu'on puisse parler de concept, il faut bien srîr que

des indices suffisants témoignent que ces précccupations convergentes

n'étaient pas le simple fait du hasard ou de la nécessité mathématique,

mais aussi celui d'un choix des mathématiciens de l'époque et que ces

proximités de questions étaient perçues par eux comnre liées, même

s'ils ne possédaient aucun terme pour les identifier. Il ne stagit donc

pas Ce ccnfondre des conceptions historiques au nom de leur identité

mathématique. Par exemlrle, et en simplifiant beaucoup, Al K\IIARISMI

s'occupait des rationnels ' mais pas vraiment des réels.; par contre,

STEVIN exposa toute la problématique des réels et le concept a donc

atteint avec lui, le niveau protomathématique.

Cette hypothèse drun objet de connaissance encore imç,licite

mais réglant déjà les décisions dans un champ de questions, repose en

fait sur la reconnaissance, a priori, de la possibilité dtinterprêter les

textes mathématiques à I'aide d'une sorte de représentation du travail
du mathématicien. Elle implique donc la prise en charge, non seulement

des mathématiques, de leur histoire et de leur épistémologie classiques,

mais aussi drune certaine part de la didactique, dans la mesure où

elle prétend modélis€:r c€ travail.

Types de situations

Bien qu'elle n'en soit ni I'original ni la copie, cetre classifi-
f ication des dif férents statuts dtun concept mathématique correspond
en fait assez bien à la différenciation des sous-systèmes de la situation
a-didactique.

Il s'agit maintenant d'établir :

. une classification des interactions du sujet avec le milieu a-didactique

. une classification des rypes d'organisations de ce milieu

. une classification des types de fonctionnement d'une connaissance

. et une classification des modes dtévolution spontanée des connaissances.

Chaque classification .devra se iustifielassez clairen:ent
dans son propre doma.ine :

- par les différences importantes et évidentes entre les objets classés

- par la simplification qu'elle peut apporter dans leur description, leur
analyse et lour compréhension

les

de

un
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- par la pertinence de cette classification (et son importance par

rapport à d'autres possibles) pour chaque domaine concerné

- par son caractère complètement exhaustif

Les classes obtenues doivent se correspondre et pouvoir

srorganiser enunhyposystème. Par exemple, un certain type dtinteraction
est spécifique d'un type d'organisation sociale et matérielle, il favorise

une certaine forme de connaissance et peut aussi la faire évoluer.

Ces hyposystèmes, ainsi identifiés, ont pour but de prévoir

et d'expliquer certaines relations entre les interactions que Iton observe,
(ou que I'on veut cbtenir), les connaissances dont on constate ouvise

Itacquisition, des contraintes crées par le milieu...etc. Ils sont donc un

support pour produire des hypothèses falsifiables. Il ntest pas exigé qu'ils
soientexclusifs, une même situation "réelle" pourra enprésenter généralement

plusieurs qui correspondront aux diverses composantes et aux divers

savoirs en jeu. Ils sont supposés faire évoluer isolément les connâissances

et les questions de l'élève, mais ils peuvent s'appuyer les uns sur les aufres

et s'articuler en processus ou en dialectiques organisées ou spontanées.

Rien ntobligera donc à les prendre comme une norme, un

carcan où enfermt:r l€ fonctionnement de la connaissance et ltingénierie
didactique.

Ces conditions ne seront pas trivialement satisfaites,. notamment la cor-
respondance évoquée plus haut n'est pas assurée à ltavance, mênestil est

possible de la soupçonner ou de la croire inévitable. Après coup, elle
paraîtra évidente mais ses mises à l'épreuve expérimentales ont montré

à quel point ces paris sont hasardeux.

Le caractère nouveau de I'objet d'étude rend difficile la
perception de I'intérêt relatif des questions et la nécessité ou la

contingence des réponses apportées.

i) Les interactions.

Les relatior.,s drun élève avec le milieu peuvent

en au moins trois grandes catégories :

être classées
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- Les échanges

- Les échanges

- Les échanges

et les décisions

de jugements (3)

d'informations codées dans un langage, (2)

dtinformations non codées ou sans langage: les actions

qui agissent directement sur I'autre protagoniste. (t)

lrl*

Ces numéros renvoient tous au même tlpe dthlryothèse (1) Action,
(2) Formulation, (l) validation

l2l

Ces

est un échange

lier d'action et

catégories sont emboîtées car un échange de jugements

d'informations particulières, et celui-ci un type particu-

de décisions. Elles le sont strictement.

Il existe des interactions ou

le joueur exprime ses choix et ses décisions sans aucun codage linguisti-

euê, par des actions sur le milieu. Nous assimilerons à cette classe

d'interactions celles où apparaissent des messages drun codage si

facile par rapport à lraction qu'il ne jouera aucun rôle dans le jetL

De même que celles où "il existe des échanges de messages mais sans

rapport avec la solutidn du problème. Par exemple, le joueur s'exprime

ou entretient une conversation anodine avec un tiers sans en attendre de

rét roaction.

Il peut arriver aussi que le .joueurrr soit un couple dtélèves

coopérant à la prise de décision commune après avoir échangé des

informations et des jugements. Mais cette relation composite comporte

une composante d'action bien identifiable à laquelle se superposent

d'autres interactions ayant des f inalités locales et temporaires. Si

l'échange d'information nrest pas nécessaire à ltobtention de la décision,

si les élèves partagent les mêmes informations sur le milieu, la compo-

sante'ractionrr est prépondérante.

. De même, il existe des interactions où le joueur agit en

émettant un message à I'intention du milieu antagoniste sans que ce

message signifie I'intention d'émettre un jugement. Il ne s'agit pas

seulement de classer dans cette catégorie les ordres, les questions,

etc... mais aussi toutes les communications d'informations- Certes, la

plupart des informations sont implicitement accompagnées drune affir-
mation de validité. Mais dans la mesure où l'émetteur n'indique pas

explicitement cette validité, s'il ne s'attend pas à être contredit ou

appelé à vérifier son information, si le contexte ne donne P4s une

certaine importance à la question de savoir si I'information est vraie'

commenr et pourquoi ou si cette validité est susceptible dtêtre établie

sans difficulté, alors le message sera classé comme simplement informatif.

æ-^_.'*""
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L'information ainsi donnée est supposée changer au moins ltincertitude
du milieu et en général son rrétat".

(3) . Il existe enfin des interactions telles 'que les messages

échangés avec le milieu sont des assertions, des théorèmes, des démons-

trations, émises et reçues comme telles. La dif férence entre une

information et une affirmation de validité est suffisamment claire et

importante en mathématiques pour qu'il soit inutile drinsister ici.
Nous verrons plus loin que ces déclarations peuvent être elles-mêmes

de différents types, selon qu'elles portent sur la validité syntaxique ou

sur la validité sémantique de l'énoncé contenue dans I'assertion, selon

qutelles interviennent comme preuver. démonstration ou comme axiomes

ou définitions. (on pourrait aussi évoquer la validité pragmatique, apprécia-
tion sur I'efficacité de l'énoncé)

Il nrest pas nécessaire de prouver ici Itimportance pour

I'enseignement de distinguer ces trois types de productions attendues

de la part des élèves.

Ils sont désignés dans les travaux expérimentaux que cet

essai théorique accompagne :

- le premier comme ttgglgrr sous-entendu non compris les formulations

ou les déclarations de validité qui peuvent les accompagner

- le second comme itformulationtr sous-entendu sans débats de preuve

- le troisième - le terme nrest pas très heureux, mais il est utilisé
depuis quatorze ans - comme rrvalidationrl

ii) Les formes de connaissances.

Les formes de connaissances qui contrôlent les interactions

du sujet ont fait I'objet de nombreuses approches. Toutes tendent à

opposer la forme la plus explicite et la mieux assumée du savoir,

celles qui srexpriment sur le mode ttdéclaratiftr par exemple (SKEMPI

à des formes plus implicites : les représentations, les schèmes, les

savoir-faire... qui s'expriment sur un mode plus "procéduralr. Nous y

avons'ajouté une composante plus strictement linguistique : les codes

et langages qui contrôlent les formulations.

...t...
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(g) gn simplifiant un peur les formes de connaissances qui

Permettent de rrcontrôler[ explicitement les interactions du sujet relati-
ves à la validité de ses déclarations, sont principalement ses savoirs
exprimables et reconnus comme tels pu le milieu. Ils sont organisés

en théories, en démonstrations et définitions bien déterminées sous

leur forme culturelle la plus achevée.

La distinction entre un savoir et une connaissance tient
dtabord à leur statut culturel ; un savoir est une connaissance institu-
tionnalisée, le passage d'un statut à ltautre implique toutefois des

transformations qui les différencient er qui s'expliquent en partie par

les relations didactiques qui se nouent à leur propos.

Mais nous admettrons en première approche, que les connais-
sances explicitables et les savoirs interviennent de façon comparable
dans le contrôle des jugements de "ltélève"- Ils forment en quelque

sorte lertcoder'à I'aide duquel il construit, justifie, vérifie et démontre
ses déclarations de validité.

Cette justificatiorl se réfère à la fois à la conviction profonde

deltélève et à la convenrion sociale acceptée.

Les preuves et validations explicites sont supposées stappuyer

les unes sur les autres jusqutà ltévidence, mais leur articulation nrest
sûrement pas automatique. Les savoirs et les connaissances stactualisent
dans une activité de recherche ou de preuve selon des modalités que

I'heuristique cherche à découvrir et que I'intelligence artificielle tente
de reproduire" Pour lrinstant, elles restent assez inaccessibles à Itanalyse
scientifique et a fortiori au sujet lui-même. on peut les supposer

gérées elles aussi par des représentations, des schèmes épistémologiques
ou cognitifs, des modèles implicites, erc... La différenciation des types
de connaissance que nous tentons ne doit pas aller plus loin qu;il ne

faut pour organiser le débat didactique avec ltélève. Vraisemblablement,

I'activité mentale brise ces fragiles distinctions et unifie ces modes
de contrôle en une pensée complexe.

I

Cependant, il est utile de conserver la distinction faite en
logique entre l'énoncé considéré comme une expression bien formée ou
comme un ensemble de réalisations et lrassertion qui enclot cet énoncé

dans une déclaration métathéorique sur sa
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validiré,sur un domaine donné ou sa déductibilité dtun système dtaxiome.

En généralisant cette distinction, un jugement est compnsé :

- d'une description ou modèle exprimé dans un certain rrlangagerr ou

(dans une certaine théorie) renvoyant éventuellement à rrune réalité"
(c'est-à-dire au dispositif du jeu en cours)

- et d'un jugement sur I'adéquation de cette description,

tère de contingence ou de nécessitéou sut saconsistance

connaissancesdu sujet ou du milieu.

sur son carac-

au regard des

Il est très important de ne pas confondre a priori les connais-

sances et les savoirs, objets d'une 'activité de construction de la pârt

de ltélève avec les connaissances et savoirs en tailt que moyens de constuc-

tion et surtout avec les connaissances qui décrivent les rapports que nous

cherchons ici à établir "entre ces deux domaines. Même si elles paraissent

se présenter sous un aspect unifié ou identique, ces distinctions sont

bien évidentes dans les travaux sur la "pensée naturelleil que nous

avons utilisftdans plusieurs recherches IWgnMUZ].

(2) La formulatiin des descriptions et des modèles dont il est

question est réglée par un tout autre type de code. Même si la théorie

des langages permet d'unifier la construction d'un énoncé et la démons-

tration d'un théorème, le recours constant, dans Itactivité mathématique,

à la langue naturelle et à toutes sortes d'autres types de représentations

tels les dessins ou les graphès, exige de distinguer pour eux des codes

et des mcdes de contrôles propres.

(1) Les différents types de représentations ou les théorèmes en

actes qui régissent les décisions du sujet ne sont pas très faciles à
identifier, même lorsqu'ils paraissent formulables ou explicitables par

le sujet. Mais de nombreux travaux commencent à montrer comment

les régularités de comportements peuvent donner un accès à ce type

de "modèles implicitesrt. Ltimportance qu'ils jouent dans les acquisitions

reste un problème largement ouvert, trop souvent abordé de façon trop

étroite. Il est certain gue ces formes de connaissance ne fonctionnent

ni de façon complètement indépendante, ni de façon complètement

intégrée pour contrôler les interactions du sujet- L'étude des rapports

qui s'établissent entre ces types de contrôles dans ltactivité du sujet

et du rôle qu'ils jouent dans les acquisitions, est un secteur de la psycho-
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gie, essentiel pour la didactique, étude à laquélle la didactique prétend

d' ailleurs contribuer.

iii) L'évolution de ces formes de connaissance : I'apprentissage

Les connaissances évoluent selon des processus complexes.

Vouloir expliquer ces évolutions uniquement par les interactions effecti-
ves avec le milieu, serait certainement une erreur car très tôt, les

enfants peuvent intérioriser les situations qui les intéressent et utopérertt

avec leurs représentations'rinternesr', des expériences mentales très

importantes. lls règlent ainsi aussi bien les problèmes d'assimilatinn
(augmentation de schèmes déjà acquis par l'agrégation de faits nouveaurx)

ou d'accommodation (réorganisation des schèmes pour appréhender des

questions nouvelles ou ppur résoudre des contradictions). Mais I'intériori-
sation de ces interactions nren change pas beaucoup la nature : le

dialogue avec un opposant trintérieuril est certes moins roboratif qurun

vrai dialogue, mais crest un dialogue. Existe-t-il des formes d'apprentis-

sage et drévolution des connaissances distinctes selon les types que

nous venons dtexposer ? Les connaissances théoriques sraugmentent, et

se restructurent-elles comme les langages et comme les modèles implici-
tes ? Quels rôles jouent les différentes formes de connaissances dans

les acquisitions des divers tYPes?

En mathématique, il existe un mode rrcônventionnelI de

croissance des connaisances par le jer'r de définition dtobjets nouveaux

dont on inventorie les propriétés qui servent à poser de nouvelles ques-

tions qui introduisent des définitions, etc... Si ce mode "axiomatique
et formeltrne peut pas être retenu comme modèle global,même en se

restreignant aux savoirs, il ne peut pas être entièrement rejeté, au

moins comme modèle local. Il ne peut pas toutefois être étendu à
I'apprentissage des représentations.

A I'opposé, les modes d'apprentissage du genre stochastique,

fondés sur la répétition, ne paraissent guère adaptés aux connaissances

complexes (de haut niveau taxonomique)- Les descriptions de I'acquisition

du langage par les jeunes enfants ('comme celle proposée par E. ALARCOS

llOReCH(*) mettent en évidence que les productions propres du sujet

(comme le babil) apparaissent spontanément, mais presque comme des

exercices , qurelles srinsèrent rla.ns les relations avec le milieu et là

s'ajirstent naturellement ôu Sont .cbrrigées par dês (inteivéntibns'abs'ez ,iiariées.

(*) dans le langage encyclopédie de la Pléîade
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Les étapes de cette acquisition ne sont compréhensibles que par ltétude
globale des relations du sujet avec son milieu Par exemple, le passage

du mot-phrase à la phrase composée de plusieurs mots nrest pas une

simple concaténatiorL

Une discussion serrée de I'intérêt de distinguer des formes

d'acquisitions spécifiques des différentes formes de savoir évoquées

plus haut, sort du cadre de ce rapport. Pour ltessentiel, il ntapparaît

pas de contradiction avec les modèles épistémologiques que PIAGET

rattache à sa théorie de l'équilibration, ni avec les conceptions de

BACHELARD. Au contraire, nous avons montré dans plu3ieurs études pré-
cises, que la classification des types de situations pouvait éclaire ces

théories et les prolonger [*].

Il faut inriste, sur le caractère ttdialectiquerr de ces processus:

les conceptions antérieures des élèves et les problèmes qui leur sont

posés par le milieu conduisent à de nouvelles conceptions et à de

nouvelles questions dont le sens est fondamentalement local.

Un des principaux arguments en faveur des modes d'évolution

différents pour les différents modes de connaissances est celui que

nous avons avancé plus haut et qui s'appuie sur I'histoire des mathémati-
ques et sur l'épistémologie : l'évolution des concepts protomathématiques,

celle des concepts paramathématiques et celle des concepts déjà marhé-

matisés est différente. Inversement, ltétude de l'évolution des connaissan-

ces des élèves, à condition qurelle soit convenablement étayée par

I'analyse des conditions portant sur les situations, peut apporter un

éclairage intéressant sur les processus historiques et constituer une

sorte d'épistémologie expérimentale. C'est ce que nous avons tenté de

montrer dans de nombreux travaux expérimentaur [tt]
iv) Les sous-systèmes du milieu.

Le fait que les différents types dtinteractions avec le milieu

et que les différentes formes de connaissances se justifient a priori et

indépendamment, permet déjà de discuter les particularités du milieu
qui leur sont nécessaires.

Par les questions du genre 'rpourquoi ltélève ferait-il ou

dirait-il ceci plutôt que cela ? que doit-il lui arriver sril le fait
ou s'il ne le fait pas 2ttilQuêl sens aura la réponse si on la lui fournit...?tl

Les obstacles épistémologiques - G.BROUSSEAU

1*+l Problèmes de didactique des décimaux - G. BROUSSEAU
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Il est possible de dégager les conditions les plus importantes que ces

typologies imposent au milieu.

Cependant, ici encore les catégories sont assez évidentes :

(3) Le milieu comprend-il ou non un opposant (ou un proposanr)

auquel le sujet doit se confronter pour atteindre le but fixé dans un
échange d'opinions ?

(2) Le milieu comprend-il un récepteur des messages que l'élève
doit émettre pour atteindre le but visé ?

du milieu,

réponse à ces deux questions détermine des dispositions
des règles de jçux totalement différentes.

Examinons-la en soulignant que pour I'instant, le milieu
dont il s'agit est un milieu réel et non pas invoqué ou simulé, et que

le professeur est supposé ne pas intervenir- Il est clair dans ce cas
que les conditions ci-dezssus correspondent à des différences très
importantes de I'organisation de la classe ou du milieu. Trouver à qui
parler et sur quoi agir sont peut-êrre les problèmes principaux de

l'élève.

v) Schéma de I'action.

La figure 1 symbolise le modèle général, mais aussi le
schéma de I'action sans interlocuteur.

Elle permet déjà de f ournir une grille de lecture d'une
situation réelle d'enseignement.

. Le I'partenaire" (le je.t) est-il perçu comme dénué dtintentions
didactiques?

o A chaque coup, l'élève a-r-il à choisir effectivement un état parmi

plusieurs possibilités. Sait-il entre lesquelles ?

r L'élève peut-il perdre ? le sait-il, connaît-il à ilavance l'état final
(la clâsse des états finaux) en particulier l'état final gagnant.

. connaît-il les règles précises du jeu sans connaître une stratégie
gagnante. Peut-on lui enseigner les règles sans donner une solution ?

(a-t-il une recherche de stratégie optimale à faire).
I La connaissance visée est-elle nécessaire pour passer de la stratégie

"."t...

La

et
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de base à une stratégie meilleure (ou optimale). Est-elle le moyen

principal de ce passage ?

. L'élève peut-il recommencer ? Ltanticipation est-elle ltgratifiéeil

dans le jeu ?

I L'élève a-t-il une chance de trouver lui-même la stratégie cherchée.

stil I'emprunte (à un autre élève)

r Les 'rréponsest' (a-didactiques) du système aux choix défavorables de

l'élève sont-elles néanmoins pertinentes pour la construction de la
connaissance (donne-t-elle des indications spécifiques de I'erreur) ?

o Les contrôles des décisions sont-ils possibles (l'élève est-il conduit à

les noter, à les observer) ?

o Une attitude réflexive est-elle utile, nécessaire pour progresser dans

la solution ?

Avec ces derniers points, nous approchons de conditions

limites d'une situation d'action: considérer la validité d'une solution

relève d'une situation de validation ; certes, un élève qui réfléchit

naturellement à son jeu est dans une situation a-didactique ef f ective

d'acrion, mais il intériorise et simule en quelque sorte une situation

de validation. Si I'enseignant est conduit à vouloir que l'élève ait

cetre position réflexive, I'incantation ("réfléchis !regarde ce que tu
as fait...t') pourra ne pas suffire et le maître devra communiquer son

désir didactique par le moyen d'une situation de validation-

L'ouverture que nous représentons en première approche par

une incertitude au sens de la théorie de I'information est une des

conditions les plus importantes ainsi mise en lumière. La distinction

entre la situation didactique et la situation a-didactique permet de

concevoir pour ltélève, des situations ouvertes d'enseignement de la

pensée mathématique parce qu'elle est déjà I'faiter'. La manipulation

de cette ouverture au niveau drune classe entière est un problème

technq'ue délicaq mais accessible : par exemple, faire en sorte que

la recherche de chaque élève ne soit pas écrasée par le travail d'un

autre est un problème didactique (et non de pédagogie).
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Cette grille de lecture peut aussi servir à la concePtion de

situations didactiques nouvelles. Chaque ieu proposé peut être examiné

et comparé à ceux que lron connaissait déjà. Il est possible de fixer

des problèmes d'ingénierie, de classer des dipositifs connus et de regrou-

per du point de we de cette modélisation, les productions semblables,

d'en prévoir de nouvelles. Le problème essentiel qui demeure du domaine

expérimental est celui de I'importance de la réalisation, ou noq des

conditions ainsi proposées,comme découlant logiquement, ou systématique-

ment des possibilités du modèle.

Les variables qui apparaissent ainsi ont des raisons théoriques

d'être pertinenteq et des calculs économiques de complexité, ou d'effi-
cacité peuvent les préciser. La confrontation avec la contingence ou

avec I'expérience telle qu'elle est pratiquée dans la plupart des recher-

ches ci-aprèr(*) est incontournable.

Le modèle, à ce point de vue, joue son rôle depuis déjà dix

ans, son efficacité est attestée par le nombre de situations drenseigne-

ment originales qu'il ne cesse de produire-

Un exemple en est donné accompagné de réflexions méthodolo-

giques dans le texte assez court [L'enseignement de l'énumération

Annexe 1).

Lorsque les propriétés d'une situation capable de justifier

(ou de provoquer) la mise en oeuvre d'une connaissance spécifique sont

mieux connues, il est possible d'étudier les possibilités qu'a la première

de faire évoluer la seconde. Les variables didactiques sont celles qui

influent sur I'apprentissage et dont Ienseignant peut choisir la valeur

[Ingénierie - Recherche sur I'enseignement du calcul numérique].

De nombreux problèmes d'apprentissage ont été étudiés à I'aide de ce

modèle, nous en donnons un exemple dans le paragraphe suivant [t-a

course à vingt] et plusieurs sont évoqués dans les annexes.

t

vi) Schéma de la communication-

Le "milieur comprend un système récepteur et/ou émetteur

avec lequel le joueur échange des messages-

' (*) Présentées en annexe.
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Nous supposerons ici que I'objet de ces messages nrest pas

d'agir sur le récepteur (de le changer, de prendre du pouvoir sur lui,
de le contraindre, etc...) mais d'agir par son intermédiaire sur le
dispositif rrmilieurr.

Ltélève esr toujours engagé dans un jeu avec un dispositif
milieu dénué d'intentions didactique. S'il avait à la fois des informations
et des moyens dtaction suffisants pour choisir seul les états du rrmilieur',

ses messages nrayant aucune finalité dans le jeu pourraient être quelcon-

ques. Nous supposons aussi,pour ltinstant qutil nry a qu'un seul joueur

A. Le récepteur nra pas d'autre enjeu que de servir le joueur B ne

fait personnellement aucun choix.
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Les différents cas sont évidents :

- moyens d'action insuffisants. A doit décrire à B I'action qu'il devait

effectuer et souvent aussi une partie du milieu pour que le message

soit intelligible.

- informations insuffisantes pour A mais moyens suffisants, crest B

qui doit décrire le milieu et A, décoder la description et diriger I'obser-
vation

- moyens dtaction et informations insuffisantes pour A..-

Dans le premier cas, par exemple pour A, le sens du message

(le contenu information nécessaire au jeu) qu'il envoie à B, peut être

représenté par le passage (te couple) des choix d'action que le jeu

offre à B à celui choisi par A.

Dans le deuxième, crest le passage des choix envisagés par

A avant I'apport dtinformation de B à ceux qutil envisage après.

Le fait que B soit aussi un joueur peut avoir une certaine

importance, car il diminue la liberté rJe A donc le sens de son action.

Il faut bien sûr qu'il coopère avec A. Le schéma nrest pas différent
que les rôles soient bien identif iés ou indifférenciés (mais alors un

joueur peut ne laisser à ltautre aucun choix à faire, aucune action).

Les messages échangés sont sous le contrôle des codes

linguistiques, formels ou graphiques et donc les font fonctionner.

Ltenjeu de la cc,mmunication elle-même s'exprime par les

rétroaètions qutexercent l'un sur Itautre les deux interlocuteurs, pour

srassurer qu'ils se sont compris. Leurs exigences porteront sur la confor-

mité au code (minimal pour I'intelligibilité du message) I'ambiguité, la

redondance, le manque de pertinence (des informations superflues) et

I'efficacité (les caractères d'optimalité) du message.

En combinant judicieusement un milieu (un jeu au sens 4)

et des conditions convenables d'échange du message (portant sur le
I

canal par exemple), il est possible d'influencet le type et le sens des

messages obtenus du joueur.

ll est possible aussi de faire évoluer le code lui-même :

passer d'une formulation en langue naturelle à un énoncé formel, ou

des métaphores à des descriptions sytématiques.

...t ..,



Ces résultats ont été obtenus dans plusieurs recherches,

mais il faut stattendre aussi à des déboires à cause de lténorme capacité
d'invention sémiologique des enfants.

Ce schéma de situations a-didactiques présente un certain
intérêt pour donner du,sensà (ou pour analyser le sens dr)tur message,

une formule. Prenons un exemple tout-à-fait théorique et un peu

provocateur : cherchons une organisation sociale (thécrique) pour faire
apparaître l'émission (par un enfant de 5 ou 6 ans pour fixer les

idées) de la formule "13 = g + 4tt prise comme information (et non

comme assertion). Il faut que l'émetteur E de la formule sradresse à

un destinataire D. si D connaît la significarion de 13 et celle de 9+4

le message ne peut lui apporter éventuellement dtinformation que sur
tr=rr paradygme d'un ensemble très restreint : {=raJ
L'énoncé sera plus informatif si ltun des deux termes nrest pas connu

du destinataire, par exemple si l'élève décrit conventionnellement un

calcul. tt9 est connu ainsi que 4, le résultat 
.de 

leur somme est 13).

Mais si lron considère que le premier terme est lui-même
un message, le message doit être émis par un émetteur Et pour un

destinataire D, afin de Itinformer par exemple sur ltétat d'un stock.

9 + 4 est un message émis par EZ à I'intention de D, dans un autre
code pour ltinformer sur lrétat dtun autre stock ou du même, alors, le
message complet informe D, gue les deux messages 13 et 9 + 4 désignent

le même objet. Il ne reste plus qu'à trouver un jeu qui rende plausible

ce fonctionnement de 6 personnes.

Pourquoi D aurait-il besoin de savoir

lff et en trlangue 2t' désignent ou non

Ce type de raisonnement ne conduit pas toujours à un jeu

utilisable en classe (ctest le cas ici),bien que des essais aient été faits,
mais il est un moyen très efficace pour analyser le sens des productions

des élèves et pour proposer des moyens de contrôle.

sr

le

les deux messages en rrlangue

même objet...
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Des variantes sont aisément envisageables sgrnrng lrautocommu-
nication qui conduit plus aisément pour la mise en mémoire, à des

codes personnels. Les passages de I'oral È |écrit, ou du graphe au

discours ont été souvent observés et onr donné lieu à l'étude de ltinflu-
ence de nombreuses variables [1]

utiliser le langage mathématique de façon précise dans des

communications délibérées entre élèves est certainement un des meilleurs
résultats pédagogiques de ce rype de situations. Il faut souligner I'impor-
tance :

- de la qualité du jeu avec le milieu afin d'assurer et de maintenir la
pertinence et la richesse du discours des élèves

- de la fréquence d'emploi qu'il suscite dans les communications

- de la possibilité d,analyser les messages produits.

vii) Schéma de la validation explicite.

Les situations de communications convenables favorisent
I'apparition de messages qui peuvent avoir une forme très proche du

discours mathématique et qui sont concrètemenr significatifs pour un

certain I'milieu". Mais ces messages n'ont pas le sens drun texte mathé-
matique. Les situations de validation vont mettre en présence deux
joueurs qui s'affrontent à propos d'un objet d'étude composé des messages

et descriptions que l'élève a produits d,une parr, er du milieu a-didacti-
que qui sert de référent à ces messages dtautre part (figurc 7).
Les deux joueurs sont alternativement un frproposantt et un topposantr;

ils échangent des assertions, des preuves et. des démonstrations à propos

de ce couple t'milieu/messagesrr. ce couple est le nouveau dispositif,
le "milieutr - le jeu au sens 4 - de la situation de validation Il peut
se présenter comme un problème accompagné de ses tentatives de

solutions, comme une situation et son modèle, ou comme une rrréalitérl

et sa descriptioru..

t Alors que ltinformateur et I'informé ont des rapport disymé-
triques avec le jeu (l'un sait une chose que lrautre ignore), le proposant

cf.
et

La création drun code à l'école
Lrenseignement de la géométrie

trl maternelle
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et I'opposant doivent être dans des positions symétriques, aussi bien en
ce qui concerne les informations et les moyens d'action dont ils disposent
sur le jeu et sur les messages, quten ce qui concerne leurs rapports
réciproques, les moyens de se sanctionner mutuellement et les enjeux
vis-à-vis du couple milieu/message-

- Informations
(}--

- - &tlons

FIGURI 7

En particulier, lrun des deux joueurs ne doit pas avoir la
possibilité d'obtenir I'accord de lrautre par des moyens "illégitimes,t
tels que I'autorité, la séduction, la réputation, etc...

La didactique se trouve devant le défi de produire des situa-
,ionsrqui permettront àltélève de mettre en oeuvre les savoirs et les
connaissances mathématiques comme moyens effectifs de convaincre
(et donc de se convaincre) tout en le conduisant à rejeter les moyens

réthoriques qui ne sont pas de bonnes preuves ou réfutations.

Injeu

deB

Enjeu de A

B Joueur

opposant

proposant

A Joueur

Proposant
opposant

Assertio
ç[UII J-

rations
reuves

tions

Assertions
héories

héor ies
admises par

E€
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Le sens exact des déclarations de mathématiques est condi-

tionné par cet éventail de choix : ce gue dit un théorème crest aussi

ce quril contredit, ce que dit une démonstration crest. rtoo seulement

ce qui est supposé admis par le proposant et ltopposant, mais aussi ce

qui aurait pu être contesté. Le discours mathématique se construit en

partie contre drautres procédés d'acquisition de croyance et de connais-

sance et non seulement avec.

Précisons le jeu de la preuve.

t'A' propose un énoncé, la déclaration drune propriété dont la
connaissance est utile pour maîtriser les rapports (de A ou de B) avec

le milieu, Itenjeu fondamental est toujours de rrgagnerrr à un certain

jeutt

B, stil veut sren saisir

- soit soit ftpayertt A à chaque fois,

pragmatique

- soit I'payerrr A une fois pour

comme vraie.

Mais il peut aussi engager le processus de réfutation stil pense que la

déclaration de A est fausse. Réfutation pragmatique : il peut "obliger"
A à jouer un coup décevant de son énoncé. Si la déclaration est fausse

et si la situation est correcte, le coup doit être perdant (ce ntest pas

si facile à obtenir). C'est le dispositif faisantfonctionnei le contre-exem-

ple. ll peut obliger A à jouer son coup perdant aussi souvent qu'il a le
trait (que c'est à lui de jouer) jusqu'à ce que A retire sa déclaration-

Réfutation intellectuelle. B peut aussi proposer à A un marché : il
peut lui proposer une réfutation explicite de sa déclaration initiale,

certe réfutation peut lui économiser une coûteuse obstination Si A

accepte (il paye un peu a priori) , par exemple en se dessaisissant du

trait, B devient alors à son tour proposant. A accepte la réfutation,

ou la rejette... Les arguments sont toujours ceux que ltopposant peut

recevoir - de même que dans toute communication le répertoire doit

être 'celui du récepteur pour que le message soit compris. Ainsi se

crée trde factorr une théorie, en tant qurensemble dtobservations acceptées

par les deux joueurs. It peut arriver à chaque instant que I'un d'eux

découvre qurune connaissance nrest pas Partagée alors qutil croyait

que son partenaire pouvait en disposer. Toutes les âssertions de la

et sren servir, doit :

crest une reconnaissance de validité

toutes .en acceptant la proposition
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rrthéorierr sont ainsi susceptibles de se voir explicitées et remises en

question. La théorie elle-même est un objet dtétude et de construction

Les moyens techniques de ces démonstrations et les arguments

peuvent être dtordre sémantique - adéquation au rrmilieurr, au problème -
ou d'ordre syntaxique à plusieurs niveaux : articulation et validité

mathématique, constitution logique et même formelle de I'argurment.

Mais aussi d'ordre épistémologique, ainsi que le.montre lefefOS(*).

Lrusage de situations de preuve restaure un environnement

socio-culturel qui donne de l'épaisseur au discours mathématique. Les

situations de validation peuvent aider le professeur, faire vivre dans sa

classe une véritable petite société mathématique. Mais, en restaurant

un sens, on prend le -risque d'augmenter les difficultés de ceux qui

ntentreront pas dans ce jeu, et pour qui le théorème et même les

démonstrations ne sc;nt que des savoirs comme d'autres à exhiber à

I'occasion. Une situation de validation n'est pas, a priori,la meilleure

situation d'apprentissage de savoirs institutionnalisés. Elle peut mème

susciter des obstacles didactiques et ressusciter des obstacles épistémolo-

giques gênants. Elle est pourtant essentielle comme paradygme des

autres situations mathématiques. Il est regrettable par exemple, que la
géométrie enseignée dans I'enseignement secondaire ntutilise pas ces

processus, alors qu'elle peut se justifier comme premier exemple de la
pensée axiomatique en face drun champ naturellement maitrisé par

d'autres moyens. La mathématisation donnée toute faite,est ici contradic-

toire avec I'objectif didactique annoncé [cf. L'enseignementde la Géomé-

triel.

A côté de leurs propriétés épistémologiques ou didactiques,

ces situations sociales peuvent présenter des avantages intéressants

dans le domaine de la motivation des élèves - motivatiors assez souvent

t ransférables.

Cette motivation peut se manifester, non seulement dans le

(*) I. LAKATOS, Preuves et réfutations traduction LABORDE er

BALACHEFF (Hermann)
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cas où la situation est

mais aussi quand elle est

réellement organisée et ef fectivement vécue,

simulée, racontée ou intériorisée.

Les élèves coopèrent dans la mesure cù ils arrivent à partager le
même désir d'atteindre une vérité.

lls doivent recevoir, a priori, avec respect, le point de vue de
leur opposanr et défendre le leur sans fausse modestie, aussi longtemps
qu'ils ne sont pas convaincus du contraire; mais stil leur apparait
qu'ils se scnt trompés, ils doivent apprendre à changer imn édiatement
de position, sans amour propre déplacé et quel que soit le prix social.

Ces situations montrent Iencrage profond de I'activité mathé-
matique dans la pensée rationnelle et ltimportance éducative de leur
enjeu qui dépasse le simpl,e doma.ine de I'apprentissage de connaissances.
Dans les situations concrètes qui relèvent de ce modèle, lorsqu,elles
sont exploitables, le caracrère un peu formel de cette "compétition',
disparaît. Les contraintes sont bien présentes mais nrapparaissent pas
avec cette sécheresse. on peut se reporter aux nombreux exemples
donnés en annexe (et particulièrement dans I'annexe l)lArticles 2 et 3]
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CHAPITR.E IY

QUESTIONS DE METHODOLOGIE

1.

2.

Lrobservation des activités didactiques

Contrôle de I'analyse factorielle des correspondances
par I'analyse de I'espace explicatif

Ltétude drune situation banale3-
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Ce chapitre est composé de trois articles :

I'Ltobservation des faits didactiquesrr (tgZg) fait une sorte df inventaire

des méthodes importées des disciplines voisines pour décrire les
I'faits d'observation'r et propose les bases drune méthode de modélisa-

tion que nous avons développée au chapitre III.

La didactique a fait un usage intensif des méthodes statisti-
ques. En France, à la suite des travaux de F. PLUVINAGE et R.

GRAS, I'analyse facorielle des correspondances srest banalisée dans

les études des résultats d'élèves avec parfois des difficultés pour

distinguer les relations déjà introdr:ites entre les caractères par le
questionnaire de celles réellement dues au comportement des sujets.

Le texte présenté est la première porte dtun article proposant une

méthode de contrôle de ces phénomènes.

Le troisième article montre comment ltétude d'un problème

banal peut conduire à la mise en évidence des variables pertinentes

des situations dont il est le paradygme. Les connaissances de didactique

déjà acquises peuvent perrnettre de hiérarchiser et de choisir celles

de ces variables qu'il convient d'étudier (L'exemple choisi a été

traité selon ce schéma par M. IMANA KATEMBERA dans sa thèse

de 3ème cycle) et il est rnême possible de réaliser des modèles à

confronter avec I'expérience. Un autre exemple - plus ancien - de

I'usage de ces modélisations est reproduit dans les annexes (Peut-on

améliorer le calcul des produits naturels ?). De nombreuses autres

études de ce type qui ne sont pas rapportées ici témoignent de la
faisabilité et de la fécondité du procédé. (ett particulier l'étude des

stratégies des élèves dans un problème de probabilités étudié avec

P.L. HENNEQUIN en I974).

Les deux derniers textes mettent lraccent sur deux points:

- sur la nécessité de faire de solides analyses a priori et de les

confronter aux résultats afin que leur lecture échappe à une forte
tendance générale à I'empirisme

- sur la nécessité de se concentrer sur les situations.

'fËtr,
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L'étude des comporrements des élèves, s'il doit être le souci principal
des enseignantsl nrest pour le chercheur en didactique qurun moyen
de connaître s(-/rlt objet dtétude : les situations.

L'an'rélir.rrarion des situations didactiques en fonction de la
théorie des situations et des résultats des recherches systématiques
est le lieu où sf articulent la méthodologie scientifique et la méthodolo-
gie au sens allemand - cresr-à-dire la description des méthodes

dtenseignement.

Nous ne donnons ici aucun exemple de ce type de travail
pourtant familier mais difficile à présenter actuellement.



Article publié dons "Lo Revue Fronçaise de Pédogogie"
numéro 45 - 1978

UoCDDvDNoAvro

Le but de cet articte (t) est double :

. souleyer les questions qui rne paraissenl londamen-
lales de laçori à tavoriset la discussion el à permeltre
€ux lnlervenanls de cenlret leurs plopos:

, oonner des indrcalions concrèles suI les praliques
acluelles aiin d'illuslrer el de laciliter la réllexion.

Les queslions premières sonl simples

Observer quol ? pourqucl ? (ou pour quol) commml ?

llais elies ne le sonl qu'en Epparence, h4ème l'ordre

dans lequel on les pose ptend une hypolhèse sur le

rr,anièr€ d 1' répondre On ne peul délerminer ' qL'ol D

:,r on ne sail pas - pourquol ' el souvenl le - corrlrrenl '
gurcie le choix des ' quoi D-

Je pense qu'il taudrail nous -oarder de sêpater lrop
vile ces queslions. nous risquerions de masquet la

rèalilê p,olondc des phénomènes que nous voulons

comprendre.

(*) Ce texte constituait 1e rapport introductif à 1a
séance consacrée à 1'observation lors dtun Colloque
du C"N.R.S (avri1 1977)
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C'est pourquoi nous procèderons par des approches
successives :

Tout d'abord s'imposenl :

première délimitation de l'objet de l'étude (qu'est-
ce qu'un lait didactique ?) ;

approche du rôle d; I'observation dans les r&-
cherches en didactique (pourquoi observer ces
faits Q ;

- et une étude des conditions londamentales des rao.
porls entre I'observateur et les f aits didactiques
observés (comment les rendre possibles ?).

Nous pourrons alors pénétrer plus avant et voir :

- comment les types de recherches, I'ampleur el la
généralité des faits que I'on vise, commandent le
choix des variables observées, donc celui des dis-
positils expérimentaux ;

- et comment les techniques d'analyse doivent s'adap-
ter, à la lois, aux recherches el aux données recueil-
lies.

La tentation est grande de laire un simple recens&'
ment des types de données - toujours les mêmes
et une.lisle des techniques de recueil d'analyse'de ces
données. Dans une troisième partie, nous y succomberons
malgré les risques encourus :

Colin Power, dans un lntéressant ' r€c€l'tsement

critique des éludes d'interaction dans les classes spé-

ciliques , constate que, .bien souvent. les observaleurs
Se contentent alors d'utiliser les instrurnents exislants
à toute occasion, sans but el sans grand prolit scienti-
figue. En particulier, ll remarque qu'on n'est pas parvenu

à mettre au point une méthode correcte de remise en

cause des modètes naîfs qui dominent la recherche en

éducation. on ne doit donc pas étre trop optimiste et

tl ne laut pas, par conséquent, être trop sévère ni trop
exigeant a priori. La recherche dans ce domaine en

est aux balbuliements-
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Je'crols qus oe nombreuseg
tlbles et qu'll taut se mêller des

approches sont compa:
réductlonnlsmes.

I. - LES CONDITIONS DE L'OBSERVATION DES FAITS
DIDACTIOUES

1 - Ler phénomènes dldacdquea

Nous pourrons définlr la dldactlque comme un proJet

le plus souvent social de latre approprier à un suJet un

eavoir consiltué ou en voie de constitution. ce projet se
manltestera par un contrôle et uno modification lnten-
tlonnetle des relations de l'élève avec son milleu. Seuls
les phénomènes relatils à un tel projet et qui réuniront
les deux propriétés suivantes, seront dans le champ de
la didactique :

- 6t'gp16 part, te phénomène ne sauralt être compris
sans qu'on fasse inlervenlr la spécificité du savolr :

- d'eutre part, tl ne sau.rait ètre traité sans sortlr du
domaine de ce savoir.

ll serait lmporlant de voir sur un exemple concret

d'enseignernent, comment se mêlent, se complètont €t

s'opposent les laits d'ordres divers : pêdagogiques, psy-
'chologiques, éplstémologiques, didactiques et sociolo-
glques. Nous pourrons peut-être le laire en cours de dis-

cussion ; en attendant, voici un exemple assez som-

maire : déclder qu'on apporlera de I'inforrnation à une

élève torsque son incerlitude {subjective instantanée) de'
viendra trop lorte (en supposant qu'on sache en voir les

lndices) el qu'inversement on étendra le champ des

cholx qul tul sont offerts lorsqu'elle devlendra trop laible
n'est pas une décislon didactique : elle peut être le

lruit d'une théorie de I'apprentissage, ou une pratique

éducatlve... Mais t'actualisation de cetle décislon dans un

enselgnement de mathématlque conduira obligatolrement
à intérpréter à chaque lnstant les lndices d'incertitude
€n se rétérant aux lssues eflectives de la situation - les
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solullons -'(par exemple en leur attribuant une proba-
brlrté) llnlerverrticn étant elle-même une sélection du
contenu de l'lnlormation . apportée. Alors celte actuall-
sation esl dans le champ de la didaclique :

Elle ne saurait être réalisée nl comprise sâns réf$'
rence aux connaissances mathématiques du maltre et
de l'élève au moment de I'actlon el ne pourrail non plus

l'être entlèrement sans qu'il solt lait appel au molns
lmptlcltement à une théorle de la connaissance, de
I'apprentissage, à une métamathématique et une épls-
lémologie sous-jacenle.

ll taudra aussl distinguer, blen qu'on emplole le
même mot, les faits . didactiqu€s ' €t 18 . didâctlque -,

sclence sl etle exlste donl lls sont l'objet, comme on
peut distinguer les objets physiques et la physlque.

Les phénomènes dldactiques seront donc constltués
d'lnteractions entre lrols types de systèmes régulaleun :

le ou les élèves, le système éducatlf el le mllleu (ou la
sltuation), lnleracllons relatlves à un syslème de connalg-
aances délermlné (le mot . système . n'est pas
employé dans le même sens dans ces deux occurrenceq).

On met trop souvent I'accent EUr les lnler:actions
rnaltre-élève et on les rédult à de simples communlca-
lions. .ll laut souligner lorlement :

D'une part. que les inleractions de bases sont celles
de l'élève avec le milieu, pris aussi bien au sens général
(milieu social, scolaire, etc.) qu'au sens partlculier de
situation (matériel qu'll manipule, queslions posées, rap-
ports détinissant le stalut de la vérilé qu'il conslrult...
etc.) ; le maitre est conduil à contrôler toutes les sources
scolaires d'informations el ll se substilue à la plupart
d'entre elles parce qu'il ne peut pas les laire interaglr
avec ses élèves de laçon satistaisante.

D'autre part, que les connaissances n'existent et
n'ont de sens chez un sujet que parce qu'elles représen-
tenl une solulion optimale dans un système de contrainles.
Les relations du sujel avec son milieu. el particulièrement
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testensionscrééesParlesdiversleed.backsdéter-
minenl pour chaque "àt" 

dt= coOts à t'emploi' à l'essal'

à l'appientirr"g", des coÛts à I'erreur' qui provoquenl

à leur tour l'apparif ion, l'évolulion' la détormation' la

disparition ou i" reprise des concepts à travers équl-

libres,conllitselrupfu'"''L'activitédidactiqueconsiste
àorganisercesconrraintes.etàmainlenirlesconditions
des inleractions oPtimales

De ptus, l'élève, comme le système éducatlf ont an

commundeuxcaracléristlques:ilsappréhendentleml-
lleuàl,aidedesystèmesdereprésentationsqullont
;;" leurs échangei sont traités comme des messages'

de plus, ils sont iapables d'anticiper et de linaliser leurs

lnteractions qui- p'énn"nr de ce fait' un caractère dla-

logique Particulier'

une suite d'interactions ne prend un sens en didac-

tlque que O"n, t" mesure ou elles se rapportent à un

même projet (un chez le maltre' un chez l'élève) à

propos d,un "àn."pt 
dont elles constituent une genèse

eldontetlesronoenrtasignification.Seulsserontpertl-
nents du point-de vue didaitique, ceux des tralts relatils

aux systèr", ,i-prJr"nru qui Oét"rminent et expliquent

cette suite d'interactions (nous reviendrons plus loln

sur cet état de choses qul a pour conséq.uence de lalre

dépendre la Oitinition des éléments synchroniques lnté-

ressants d'une analyse diachroniqu" pté"labl.e)' Pour blen

marquer tout ce que ces suirés d'inleractions ont de

f"itiËuller. I'utilise à leur sujet te terme de ' dialec-

iiquu r I i", processus didactiques ont un caractère

dialectique.

Les recherches en dldactlque ont pour 'but de

décrire, classer, comprendre' exptiquer' concevoir' amé-

llor"r, prévoir et peimettre de reproduire de tels pro-

cessus. Mais .lit ; a une ldée qul s'impose d'abord à

chacun à ce p'Jpo', c'esl le nombre lrès élevé de

;;;;;i;t qui unitenl en ieu dans ce tvpe de phénornènes'

et la complexité décourageante de leur mode d'aclion

fiustement.àcaUsedesoncaractèredialectique}.
Aussi. une des premières tâches consiste à isoler

des sous-qystèmes d'interaclions : quelques traits 'de
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l'élève. du maitre, de ta connaissance et du milieu, s.ils
sont bien choisis. peuvenl entrer ensemble el eux seuls.
dans une explicalion d'une crasse de phénomènes didac-'liques. Par exemple, I'apprenlissage skinérien lourntt.
un sous-syslème : le sujel esl une mémoire, munie d'un
dispositif de mise en mémoire dans des condirions
données, que satisfait juslement un système d.enseigne-
ment réduit à la présentalion contrôtée d'inlormations à
mémoriser, le savoir est supposé équivalent à une suite
d'intormations ou de comporlements..- etc.

Le plus souvent, pour isoler un sous-système, il est
lait appel à un facteur qui permet de séparer ou d.op-
poser deux catégories de laits didactiques inexpliquês
dans leur ensemble' mais que 'l'on espère désormais
explicables séparément.

Exemples : algorithme ou mécanisme opposé à rai-
sonnement, déduclion vs intuit!on, concret vs abstrait -directivité, non directivité.-. etc.

ll est très dillicile de choisir un sous-syslème, qui
ne latsse pas échapper I'essentiel : le-sens du processus-
s'il esl assez simple el indépendant des autres sous-
syslèmes pour se laisser decrire et comparer à I'exp&
rience, il est souvenl superf iciel el f ormet, s'il est
complexe ou non indépendant des autres systèmes,
ll devient très dilficile à caractériser, donc à bbserver
ou à reproduire.

2 - L'Obseryatlon

. L'observation est un acle incluant I'attenlion vo-
lontaire et I'lntelligence dirigée sur un " objet " pour en
recueillir systématiquement des informalions r propose
J.M. de Ketele qui s'empresse de reconnaître que ce
lerme recouvre de nombreuses significations el de les
étudier : comme processus en acle, objectif éducatif,
méthode pédagogique, phase et composante de toute
recherche (c'est le seul point que nous développerons
lci) phase et composante du processus d'apprentissage
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systématiquement orienté, technique de prlse d'lnlorma-
tion et enlin comme résultat. Je ne rappelleral pas les
querelles cêlèbres que ce concept d'observation et les
questions connexes de méthodologie des sclences ont
soulevé (Titchener et Baldwin... etcJ. Je prétèrP proposer
mon point de vue et qùe nous discutions sur ld suiet
qul nous occupe.

Ma pratique de l.a recherche en didactique m'8
conduit à distinguer trois types princi.paux d'observations
dilférents, à la lois pu leurs buts et leurs méthodes
sinon par leur sujet :

Prise d'inlormalions codiliées

ll s'agit de la prise syslématique d'inlormations précl-

sées à I'avance, dans le cadre d'une position théorique
cohérenle et explicite, ou mieux d'une hypothèse sut-

lisamment et sincèrement douleuse, et ce dans des condi-
tions réif iables el suivanl une procédure standardisée.

prise au sens le plus strict, I'observaîion consiste

ici à constater la réaction des laits et à répondre pat

oui ou par non à une queslion posée d'avance- C'est le
type d'observation vers lequel chacun tend :

ll esl conçu comme le plus satislaisant du point de

vue scientifique .- certains même relusent aux autres

types ce statut

ll est lechniquement le plus lacile à meltre en æuvro

mais il est le plus dilficile à rattacher convenablement
à une décision didactique ou à un objet didactique théo-

rique pertinent

ll est souvent le plus décevant parce qu'il est tou-
jours très tragmentaire à cause du nombre de variables.

De ce lait, it masque la presque totallté de la signi-

fication des Processus observés.

ll ne permel de remettre en cause les conditions

de t'observation ou la théorie engagée qu'à travers

l'énorme machine de la recherche expérimentale- compte
tenu de la lormidable complexité des problèmes. rien ne

l

I

l

,ril,ilrlïtfiltlllllilt
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prouve que celte machine assure efleclivement une lnter-
aclion suffisamment dense pour assurer un quelconque
progrès. Cerles, ll est souhaitable d'accumuler des
. laits r propr€ment élablis mais li ne laul pas céder
par empirisme à une téléologie scientifique de mauvais
aloi-

Contrôle didactique et scientilique d'une recherche

Pour des raisons scientifrques el déontologiques, ll
laul donc que les observations de type précédent soient
accompagnées d'observations ayant pour but de perc+-
voir I'essentiel des événemenls observés, d'en restaurer
la signification, le iens-

Ce deuxième type d'observations est tout à falt lndis-
pensable pour contrôler de laçon Bssez lmmédiate la
valeur didactique de l'acllvllé en cours sl la sltuation a
été manipulée ou el le professeur, du lalt de I'observa-
tion, n'en I pas soul la rnaltrise, et a tortlorl sl un obser-
vateur est lntervenanl même ou seulement perçu.

ll est eussl nécessalre, à mes yeux, pour vérlfier la
perllnence des objets choisis on premlère approche, la
validité sclentifique de l'observatlon. C'est un moyen de
contrôle de la recherche, de remise en cause des
frypothèses, de recherche de nouveaux polnts de vrle à
àoumettre à I'observation systématique- Le résultat de
ce type d'observellon esl uns . chronlque r. Elle est
conslruile lmmédiaternenl après les laits. à partir d'un
maximum de noles, el d'enreqistrements au sein d'un
groupe expérimenté qui analyse les événemenls sommal-
remenl mais de divers polnts de vue et peut vérilior les
polnls lmportants soulevés.

Comme celle du type précédent, elle engsge une
connaissance préalable des phénomènes et impllcite'
ment des choix, des hypothèses qu'll est nêcessalre
d'expliclter. ll esl plus ditficlle qu'il ne paraît à réaliser
el ll est très ditf iclle à utiliser de f açon scientif ique,
mais ll a une valeur irremplaçable comme moyen de
préciser les conditlons do I'expérience et de la rendre
reproducllble.
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Préparatlon du chercheur er paradygme â sa re-
cherche

Alnsl le contrôre didactique er scienilfique dépend
du regard de I'observateur. ce regard lr raut te formerel I'entretenlr par un trolqlème upe d'obseryarions :
celles qul n'ont pas pour but b production. d'un résultat
relatif à I'objet de l'élude, mals, si J'ose dire, te reétalon-
nage du chercheur et le maintien pour lut d'un syslèmede référenco, d'un paradygme 'pour les lralts relenus
dans son travail. Tout chercheur en didactique devrait à
mon avls avolr constamment . des enfants dans la tête ,et pour cela regardef des crasses, des apprentissages
de loules sortes, qu'ils aient, ou non, un 

'rapport 
avec

son sujel de recherche. De ce point de vue, t'observalion
devienl presque une ascèse car rien n'émousso plus la
vivacité des perceptions et I'ardeur à noter ce qul est
saillant, gue la répétition des observarions (ce discours
n'esl contradictoire qu'en apparence).

Je ne leral pas une distincilon qui a . un certain
lemps relenu mon allention : celle qul opposs l.obser-
vation sux lins de recherche el dont nous venons de
parler, et l'observation aux fins de décislon. La première
aurail pour but de produire une déclaration sur la réalité,
ollo serait le lalt de chercheurs que le résultat didactlquo
n'lnléresse qu'accessolrement et lndlreclement, tandls
que la seconde aurait pour but de permeHre I'actlon
didactlque elle-même, €t seralt I'apanage des protessaure
ou des lnlervenants.

Nous allons voir pourquol tôt ou tard, le chercheur
devient inlervenanl ou prend l'intervention à son compte.
De ce fait, ll observe à des détalls près de la même
taçon.

Pour observer un phénomène précls ll laut ré.allsor
une situation déterminée et par conséquent la réalisatlon
didactique tait partie du dessein expérimental. Toute
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expériencs didactique foumit donë A la lols des do-

cumonts pratlques pour la classe et des documents

théorlques ou scientlfiques. Mais dans ceile actlvité sont
engagés bien d'autres choix et d'autres décislons qus
celles envlsagées du point de vue théorique- Fléclpro-
quemenl bien des questions, blen des occurrenoeg
construclibles dans la théorle ne seront pas réellemont
ouverles dans l'expérlence c'esl-à-dire . n'auront pas
de chance de se produlre ou de ne pas se produire.

Une erreur classique consisle à proflter de l'obser-
valion pour translérer indûment des validations :

Les bons résulfats pédagogiques de la leçon sonl
imputés à tort à la théorie et inversement, la théorle
sédulsante rehausse I'intêrêt d'une leçon, en lait lerne
et quelconque, la pah de l'action réellement expérimen-
tée est camouflée.

L'utilisation d'une observation exige toujours un
ellorl pour discerner ce qui était possible dans ce qul
ne s'est pas produit el ce qul est nécessaire dans ce
qui s'est produit. Cet eflort est une construction sclen-
tif ique.

La place el les techniques de l'observation, dans
une science évoluenl toujours de laçon spécllique avec
son développement.

On ne peut pas traiter actuellement des queslions
d'observation en didactique de laçon générale. ll laut
examiner les motivations de lous ordres. Elle n'est
déterminée directement nl par I'objet de l'élude. nl par
les données recueillies, nl par les méthodes d'analyse-
ll laudrait examiner les questions et les connaissances
du moment. ll laudrait laire un véritable survol des
problèmes scientifiques du champ de la didactique et
volr, dans chaque cas, la place et le rôle tenu par
I'observation. Nous aborderons très modestement celte
question au prochain paragraphe mais ll me semble utlle
auparavant de persévérer encore un peu dans les études
préalables et de regarder les condltions de I'observalion.
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3 - condltlonc llmlter d'uns obeervallm sn dldacilque
der mslhémsflquel

contrôle das conîralnlos agissanr sur l'obseruareur

Pour que ' les théories .sur la didactique pulssont
échapper à des rapports puremenr ldéoroglques avec la
réallté, -ll faul à mon avis, 'que le système de recherches
qul les produit soil soumis à des contralnles convenables
de la part de l'objel observé. c'esl la responsabilité des
chercheurs d'organlser ces contrarnles : tes contrôler
no slgnlfie pas qu'll s'y sousrralt quand ça l'arrange, mals
au contralre qu'il s'y prête et s'en èvade tour à tour dans
des condltions déterminées.

ces contraintes ont pour objet d'amener la théorie
à se développer sans cesser d'être éprouvées :

- au regard de la signilicallon el de I'etticaclté didac-
tique ;

- au regard de la communicablllté :

- et à celui Oé la sctentificlté.

Cerles, comme le dit Canghllem r une théorie n'est
pas vraie parce qu'elle est elficace. mais elle est efficace
parce qu'ello est vrale ,.

Observer c'est donc d'abord organiser les rapports
d'observation qui présentent des garanties sur le plan
déontologique et scientifique.

Le dispositlf expérlmental doit prévoir l'organisation
des relations de l'observateur avec son sujet (Bonbolr.
1s72).

Ces relations concernent les
les autres chercheurs et sont de
contrainles sclenlifiques, lechniques
Elles sonl souvent le prix qu'll laut
posslble l'observallon.

Elles mettent le chercheur dans
comple des problèmes sans I'obliger

élèves, les maîtres,
divers ordres : les
el institutionnelles.
payer pour rendre

l'obllgation de tenlr
à les résoudre.
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Mais ll ne dolt à aucun prix y avoir conluslon des
tâches du syslème éducatif avec celtes du chercheur.

IJne théorie du processus de recherche en didac-
tlque

Les théorles mlses en t'uvre pour décrire re pro-
cessus d'acqulsltlon du savoir par tes élèves sonl sou-
venl utillsables pour ce mêmo processus chez le cher-
cheur- Je transposeral donc les conceptions gue I'alutlllsées à propos des élèves I I et dont on parlera
peut€tre lors de la discussion sur le . slatut de l'obser-

vation et de I'actlvlté expérimentalo chez l'élève , (cotmez,
Dolacotte, Richard). Elles permellent de rassembler les
conditions des échanges avec le mltieu autour de trots
types de dialectiques : la plus générale, la dialectlque
do I'action : le système I une lnreraclion, efleclive avecle milieu, el pertinente au sujet du savolr consrrutr ;cette nécessité et cette pertinence sonl lo truit de condl-
tions appropriées er caracréristiquqs sur. les motivations,
les actions et les lnformalions accessibles.'ce processus
aboutlt à la créatlon par le sujel d'un savoir-faire qu'lt
peut plus ou moins expricirer ou varider. Dans uns
dialectique de l'aclion où aucune tormulallon n.esl néces-
saire, il peut en apparaîrre une (ou non) mais eile no
sera régie que par rei règres (de syntaxe ou aurres) déjà
lntériorisées.

La dialectique de la lormulalion est un cas particulier
de la précédenre. Des conditions supplémenraires ren-
dent nécessaire l'échange d'inlormalions avec un aulre
sujet, d'où la créarion d'un langage et I'apparition d'un
savoir.

La dialeclique de la validation est à son rour, un cas
particulier de la précédenle. Les échanges concernent,
non pas des lnformalions, mais des assertions. Elto
aboutit à la créalion d'un système de vatidation, donc
d'une théorie, par un renvoi aux deux autres lypes de
dialectiques (expérimentalion el explicitation).



Dans !e cas de la didaclique. les dialectiques de
l'action se produisent au niveau du système maitre-
élève ou au conlact de I'observaleur avec ce syslème-
Le maltre conslrull des régularités. des aulomalismes,
des représentations des objets didactiques. ll perçoit une
loule d'indices, dont il a conscience ou non, et agit en
conséquence- En observant'ces échanges, 8n y lnterva-
nant et en les pratiquant aussi, I'observ.ateur lait de
même. ll s'agit alors pour lui. si possible, d'analyser, de
décrire, de modéliser ces actions, d'identilier les entrées,
les états, les lssues, etc. ll comblne alors I'observation
lntrospective, allospective et manipulée.

Des communications entre les maitres réalisent des

dialectiques de la lormulation et peuvent révéler les

inlormations donl lls se servenl el leurs modalités d'ac-
tion. On peut donc organiser des rencontres entre eux

el les observer aussi. Mais en général, le discours péda-
gogique a un caraclère lorternenl idéologique- ll est un

indice de la réalité scolaire, il n'en est pas une théorie ;

ll remplit d'aulres lonctions auprès du maÎtre, sauf si un

dispositil particulier Par exemple :

- celul que nous Svons mis en oeuvre dans notre centre

de I'IREM de Bordeaux oblige ces communications
à remplir une lOnction précise et . âSS€rvi@ r poUt rendre

nécessaire I'apparition des variables didactiques'étudiées-

ll 'faudra se garder de conlondre les oplnlons dldac-
llques, objets didactlques, avec les assertions du champ
didactique, c'esl-à-dire la chose observéo el les conclu-
sions de l'observation-

L'observateur devra organiser sa propr€ dialecfique
de la lormulation, que ce solt dans des cours ou dans
des débats avec des prolessionnets ou avec d'aulres
scientitiques. Mais s'll veul s'engager dans une dialec-
tique de la validation, ll devra latalement intervenir sur
les objets de son étude 1_ si possible dans un processus
expérimental -'Un débat scientifique lmplique gue les
théories soient éprouvées par des contrainles sur le
système. On tirera d'autant plus d'inlormalions et
plus perlinentes - de ces inleractions qu'elles seront
plus nombreuses et plus diversifiées.

377
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Les lhéories ne surgissent pas d'un seut coup pat
une combinaloire d'observalions naîves ou d.expérien"",
cruciales mais par un lent travail réilexif et critique surles pratiques rnêmes de I'observarion. ce qui justifie
pleinement les straiégies r en spirates , invoquéàs par
les chercheurs en didactique.

souvent, te bur d'une recherche ou d'une observarion
est seulemenr de rendre possibte une observarion meir-leure (ptus liable, plus précise._. etc.).

Le processus de recherche apparait arors comme
dépendant de conditions limites diverses :

- importance er composition de l'équipe de recherche
et insertion dans le syslème éducatil ;

- préa!ables expérimentaLrx, méthodologiques et théo-
riques ;

- ouverture minimum du champ sur lequel porte t'inves_
tigation... etc.

Mais les plus difficiles à réaliser sont les conditions
lnstitutionnelles.

Organi.sation d'un système d'observation

Sous la conduite du prolesseur Lichnerowicz. el
avec le prolesseur Colmez, J'ai étudié ces conditions
llmites (cf. Brousseau 67 et Brousseau, Cotmez, Becker
68). Les IREM me paraissent une réponse adéquale aux
problèmes soulevés par l'observation, bien que peu
d'enlre eux aienl pu réaliser l'ensemble des dispositils
préconisés. Les progrès sont lents mais réels et ils
seraienl lmpossibles dans d'autres struclures.

Je renvoie les intéressès aux textes londamentaux
de I'IREM relatils à la création de l'école Jures-Michelel
pour I'observation, à ceux décrivanl le fonctionnement
des dilérents groupes du centre d'observalion (infor-
malique, didactique, technique, A.V.), des groupes de
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recherche sur l'enselgnement élémentaire el du aéminâlre

de didactique du groups d'enselgnemenl (D-E.4., st8ges

IDEN, PEN. etc.).

L'inredace de t'IREM avec tes lnslltutlons n'8 pas

talt l'objet d'une description lormelte. ll est néanmolns

conçu comme un syslème comportant un certaln nombre

de Jauges de contraintes. ll permel la réalisation des

observations souhaitées et la circulation des demandes,

t'évatuation des résultats et surtoul la prise en charge

et la hiérarchisation des problèmes'

Je considère que ces réatisations lont partie int&
granle de l'acrivité des chercheurs, commB c€ seralt

t"caspourlaconcepliond.unappareilnouveaude
recherche en physique-

ll n'esl pas nécessaire que la même personne

contrôle un tet système- Mais si elle n'est pas imptiquée

dans un système de ce type, elle peut s"égarer très vite.

L'observation est bien plus une entreprise colleclive
qu'une activité personnelle. c'est pourquoi des débats

comme ceux-ci sont très importants'

Méthode

Lesujetd.uneteçonètant{ixé.lesdillérentes
équipesqUivonltravaillerà|'observationsontconsti-
tuées : groupe didactique, groupe enregistrement' groupe

chronique, groupe évaluation et observation'

Legroupe.didactique'apourbutd.adapterl.ob..
servationautravaildel.annéeetde!arendrecompatible
avecleprogrammeofficiel"llveutsusciterunphénomène
de laçon pié.iru, reproductible, et I'observer' ll va donc

dêterminerd'unelaçontrèspréciselesmolivationsatten-
dues avec les consignes données par le maître' le temps

detravailpour,lesenlanls,lernatérietutilisé.Ce
matérielutilisépartemaÎtreetlesenlantsobéltàcer-
tains impératils 

-: pil exemple, ll doit être assez grand

pour êtie visible à l'écran de télévision. Le déroule-

ment de la lefon est donné dans ses moindres détalls

sur la fiche diàactique' Cette liche est donnée à tous les
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observateurs, avant la leçon, pour qu'ils en prennenl

connaissance.

Durant loute la leçon, le groupe r €nr€lfistrement '
assure la retransmission son, imag e, repérage de séquen-

ces et l'enregistrement de tout ce qui se passe dans la

salle.

Le groupe I
suivie dePuis la
lermé), sur une

chronique ' rend comPte de la leçon

salle (ou par I'intermédiaire du clrcult

simpte fiche d'observation'

Le groupe ' évaluation et observation ' €st chargé

d.établirlesgrilleSd'observationetdelesutiliserau
cours de la leçon. Après la leçon, ce même groupe es!

chargé.dudépoulllementdesrésuttatsetdutraltement
lmmédiat des données. ces grltles, dillérontes pour cha-

;;" séance d.observation, doivenl permettre de repérer

tesditférenresdécouverteslaitesparlesenlantsetleur
propagation au sein des groupes' Selon un code déter-

miné à t'avance, on y note les communlcalions de l'émet-

leur, du récepteur, le contenu de la communication (ver-

bale ou non verbale).

A la tin de la leçon, les travaux des enlants sont

recueillis. les chroniques, les grilles d'observatiori sont

rassemblées. Ces documents ajoutés aux bandes de

magnétoscopeetmagnétophoneconstituenllematériel
de base qui permeltra de nombreuses analyses'

Concluslon

Nous avons essayé de répondre à un premier lot de

questions relatives au ' pourquoi !' au ' quoi ' el au

- cotnrr€nt r, €t de montrer que I'on ne peut espérer que

les rapports oùr"*rreurs/observés s'établissent nalurel-

lementetnalvementendehorsdelaproblématiquescien-
tifique. L'observation se construit ' contre ' le système

observé.

ll reste maintenant à s'inléresser au ' quoi !' au

r pourQUOl ' et âu r cofflment ''
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tI. _ PROBLEMES D'OBSERVATION EN DIDACTIOUE
DES MAT}iEMATIOUES
TION

1) Les problèmes d'obseryailon sont loufours des
problèmes d'adéquatlon deg moyerrs aux oblecills. c'esl
pourquoi ll laudrait lenler de les classer d'après les
sujets de recherche. Mais nous ne pourrons pas aller
très loin dans celte direction sans exposer tes recherches
elles-mêmes. Nous allons donc chercher d'abord des
caractères distinctifs plus formets, relevant plus de I'ob-
servation des phénomènes éducatifs en général que de
la didactique.

ll est normal alors de relrouver les grandes ques-
tlons regroupées suivant les deux grands courants dia-
lectlques de l'observation :

o d'un côté les problèmes bien connus d'expérimen_
tatlon : lormulation des hypothèses, définition des fac-
teurs, plans d'expériences, lests problèmes de repro_
ductibililé et de comparalsons de méthodes, elc. ;

. de l'autre, les problèmes de définition de cholx
des observables, de constitution, de recueil et d'anatyse,
des produits de I'observation, de généralisabilité... etc.i

Le premler point de vue esl à la lois plus classique
donc mieux connu, plus difficile à mettre en ceuvre en
dldactique et moins prometteur que te seconO. Ja
partage à ce sujet le polnt de vue exposé par J. Cardlnet
dans r coffipâraison de méthodes pédagogiques ou ana-
lyse du syslème scolaire ,. Je n'en parleral donc pas lcl
aujourd'hul. Mais puisque I'observation se concrétise
lors du recueil de ses produits nous allons commencer
par étudier les méthodes de saisie des données.

2) L'observatlon, sulvanl les méthodes de aalsle de€
données

Elles sont très variées, nous tes rappetons pour
mémoire.
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Les tYPes de Wrighstone (1960)

Elles sonr timitées aux méthodes directes de cholx

des comportemenls et elles compÔrtent :

Leslechniquesd'échantillonnagetemporel(Time
samples). ll s'agit de . cofltrôler dans de courtes pérlo-

des de temps l.apparition bu I'absence de lormes de

comporremenls objectivemenl détinies ' lnventaires.

questionnaires d'observation (check-list) et grilles d'ob
servation (schédule) qui dillèrent par I'existence d'un

codage systématique.

Leslechniquesd.observationetdeiugement(rating
mélhods):enregislremenldeiugemenlssurdesêchelles
d.évaluation : déscriptives (rating scales) graphiques. de

cortespondance homme à homme, numériques"' techni-

ques de rangement, de comparaisons pairées et de

choix forcé.

Ces méthodes onl un très grand succès ;

Colin Power rapporte que 2OO systèmes ont été

dévetoppés, de f açon f ugée trop indépendante' pout

analyser séparJ."ni, thélas), les systèmes cognitils' al-

lectilsel(Flanders).lescatégoriesd.échanges(transac.
tions) inteltectuels, (Eggleston 75)' 73 de ces systèmes

sont décrits dans Irliiror-ot Behavior dont I spéc\aux poul

res crasses scientifiques ; eiles permettent de iuger toutes

sorres de variabres mais principarement les qualités du

'maÎtre ou de la classe' On a développé de mème des

grillesd'analyseducomportemenl(Fischeret'Power)el
du discours (Goulthar et Sinclair) ' le plus souvent les

utilisateurssesontcontenlésdel'accordentrelesob-
servateursetdelalidélitédesobservationscomms
marque de liabilil6 ', dit Power' La question de pertlnence

est souvent posée de laçon sommaire'

Lesc/assilicalionsdeDeLandsheereelDeKelele

DeLandsheereplacel'observationdansunproduil
de 5 variables :
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toncllon (prédlctive ou descrlptlve)
mode (dlrect ou lndirect)
méthode (monographle, étude de cas (case study)
méthode des cas (case metho{ l'étude (survey) l'enquête)
le lleu..(sur le lerrain, en laboratolre)
le temps'(longltudlnales et.lrensversales)

De Ketels (1976) les classe plus finement sulvant les
caracléristiques londamentales (systématlque vs non,
lntrospective \ls allospective, narrative vs attributive).
Le s'.imulus (objet perceptil ou évaluatif) la répo.nse (no-
tation lmmédiate ou dilférée) la situation (naturelle ou
créée, manipulée ou..non) la place de l'observaleur (par-
ticlpant ou passil, perçu ou non), le temps (longiludi-
nale continue ou poncluelle, et transversale) enfin'sui-
vant les attributs qu'il classe en slimulus (signes ou
catégories) exclusif s ou non, exhaustifs ou non, unidi-
mensionnels ou pluridimensionnels.

Et en rêponses : (unités recoupées ou non pat
I'observateur, échanlillonnées ou non, échelles ordinales
ou nominales).

3) Problèmer d€ sémlologlo : la détermlnatlon dea
obfets étudlés 

i

C'est un des problèmes les plus délicats et les plus
négligés.

Le découpage en acles et en séguences

Pour toutes ces méthodes il est nécessaire de dé-
couper le lemps pour oblenir des séquences. Cela se
fait soit arbilrairement (en tranches de trois secondes -par exemple) soit suivanl le discours (par phrases) soil
suivanl un système plus complexe se rélérant au fonc-
tlonnement du maître pil exemple.

ll laut que un inlervalle de temps soit suffisamment
long pour. gue les objets pertlnents de l'observation y
soienl ldentifiables (le dit. I'lntenllon..J et sulfisamment
court pour contenlr la minimum d'lnteraclions afin de
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pouvoir assigner un même élal aux ditférents systèmes
en présence. Ce n'esl pas toujours taclle.

On peut aussi demander à des prolessionnels de
proposer un découpage. On s'aperçolt que les obserrra-
teurs découpent de la même taçon des séquences lmpor-
tantes lorsqu'elles correspondent aux prévlsions de la ticha
didactique mais que l'accord ne subsisle .pas au nlveau
d'un découpage fin. G'est que I'observateur . lit ' le d&
roulemenl de I'actlvité dldactiqu€ comme on lit un lilm,
en le découpant en scènss pour reconstiluar un sens à
partir du texts avec des syslèmes et des codes lmpllcites.
Comme telle l'observation relèverait aulant de sémiologie
que de I'analyse de sy$tèmes, ll s'agit d'étudier un tan-
gage. Le découpage décldé par le maltre lonctlonne
comme te montago d'un fitm, ll crée des unltés de aens,
des . signes D qul ne devralont pas être analysés aeu-
temenl suivant le découpage technlque mals aussl aul-
vant !e sens ctê6- (christian Mata Langage el clnéma)

Les lralls , oblets, relallons el lalts pertinents

Le découpago doit donc lournlr des unités ldentl-
liables, susceplib!es d'être un élément reconnaissable
d'uno séquence p8r exemple. ll dolt donc exlster une
liste d'unités distinctes susceptibles de se produire à sa
place. Nous dirons un paradygme de sltuations didac-
tiques étémentaires. Deux siluations sont distlnctes à
partir du moment où elles peuvenl être opposées par au

moins un trait {présent dans l'une, absent dans l'autre)
pertinent. La distinction esl pertinente sl le remplace'
ment d'une situaiion par l'autre est susceptlble de chan-
ger ta signilication de la séquence (de laçon régulière.
non accidentelle).

Ainsi, la recherche des traits pertinents passe pat

t'analyse de teuis - dépendances ' {des causalités)

Vinrich. Deux moments peuvent diflérer non par un trait,
mais par la présence ou l'absence d'un fait, d'un obiet,
d'une relalion qui dev!ennent ainsi pertlnents (signlfiants

sl I'on veut) dans cetle séquence. ll est clair que lous

les taits ne sont pas pertinents dans un processus.
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Dépend ances, processus

on voit comment à partir d'un processus didactique
entier on esl conduir à inlerpréter le phénomène, ei e
parlir des dépendances (souvenl supposées) à déslgner
certalns laits comme pertinents. ll est at.ors possible .de
combiner ces faits. de cgnstruire des aulomales qul
reproduisent les processus observés.

cette lnterprétalion sémiologique de {'observation
met en évidence qu'il esl nécessaire de partir et de
revenlr au sens global des processus d'apprentissage, en
observanl et en combinant des laits lsolés, même en très
grand nornbre, mème en leur appliquanl tes méthodes
pulssantes de reconnaissance de forme, on n'a pas plus
do chance de reconstiluer un modèle dldacilque qu'on
n'en auralt de construire la grammaire lrançaise à partlr
de l'étude des coelficients de Fourrier de t'enregrstremnnl
d'une voix.

Ceci n'est pas sans avoir des conséquences métho-
dologiques dont nous avons déjà parlé plus haut.

Résultats

On essaie donc d'obtenlr par des procédés objectlfa
les résultals d'observatlon sulvants :

4 Un découpage du temps (de la leçon, ou dea
procossua) en une aulte d'étapes typlques (ou slluatlons
ldentlflées par leurs relallons syntagmatlques et para-

b) Ls dlecours (tranacrlptlon) et I'lnterprôtatlon de ce
dtgcourg, (détermlnatlon des slgnea et laur arliculation).

c) Une caractérisation des étapes et une rélérence
à des types de sltuations- Cecl lmplique

L'ldentlilcallon des étéments en présence el de leure
rolatlons synchronlques : états des élèves, du mallre,
étapo de la connaissance. objectil conlractuel de la
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r6quence, lrsage prâvt des productlons de l'élàve,
comportôments acceplés, lnlormatlons connues ou lgno-
,Féæ, rnollvations, résultals de l'étàve.

La conslruction de paramètres approprtés.

{ Une llsle de condltlons da successlon de ces
cltuallons : condltlonr cognltlves, affecilves. lingutstiques,
lnformatlonnelles, matérlelles - ce qul lmplique une étu-
de des relallons dlachroniques enlre res éléments des
sllualions : succosslons de comporlements, analyse des
productions verbales, écrlles, graphiques des élèvas,
dana leur dépendance...

e) Une llsle de condllions de reproduction des pre
cgssus obsorvés.

Condillons optlnales

ll s'agll alors de rechercher les modèles d'élèves, de
maltre, de projet didactlque, de la connaissance mathF
matlque, des plocessus d'apprentlssage qul permettront
d'expllquer ce qul s'esl produil et les lacleurs sur les-
quels on peul agir pour laire apparaltre des .ditférences
(éventuellemenl pour optlmiser). Cecl appelle deux re-
marques que je soumets à votre rétlexion. Le détour
lhéorlque el méthodologique proposé lcl est nécessairo
à l'amélioration de I'enseignement : les lentatives de
procéder de laçon empirique, pas à pas ou de ne jouer
que sur un petit nombre de lacteurs, ont échoué, c'est-
à-dire ont donné des résultats molns bons. Les méthodes
classiques sont localement optimales.

Par contr€r. on recherche trop exclusivement à recou-
rlr à des modèles quantitatlls. ll est très possible de
ralsonner malhématiquemenl sur des modèles qualitatils
dans la voie ouvede par Thom
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4) L'oboervrtlon rulvanl ler typ€ d{r rectrcrchc

Je no connals pas de classltlcatlon des rechercher
qul donne une typologle des observatlons. Pour ma Part
f'essaya de sltuer les recherches 'gelon qu'elles porlenl
prlncipatement sur le lonctlonnemenl ou les caractérlgtl-
quos des systèm€s en présence ;

- sur des processus eux-mêmes ;

- sur des lacleurs â" discriminallon ou d'optlmlsallon
qui permetlent d'expliquer et de classer les processus
eux-mêmes.

Dans le premier cas on a des analyses d'automales :

l'observalion c'est le recueil des entrées et dos sorlies.

Dans te second .â, on a des analyses de suites
d'lnteractions d'autornales, les observations portent sur
dos . super-signes r colrttre ll esl indiquô cl-dessus.

Dans le trolslème cas, I'observation peut prendre des
lormes très diflérentes : comme on poul le voir dans nos
travaux sur I'apprentissage des algorithmes, les variables
lntormationnelles ol les obstacles épislémologiques.

ilt. - ANALYSE DES pONNEES SUR l.A DIDACTIOUE

Pour mémoire, ie renverral à :

1) Lor structur€s mathématlquer des dornée. (Brous-
Eeau 70). Les données s€ présentent sous lorrne, soll
de texles codés ou en langue naturelle, solt de tableaux
à trois dimensions (sujets, variables observées, moments).

Un même corpus peut être lnterprété de diverses
manières, ce qui permettra diflérents traitements,

Les lravaux actuels portent sur les méthodes permet-
lant de manipuler et de structurer les marges (sujets,
variables..J, soit a priorl avant lraitement : solt a Pos-
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teriorl d'après les résultats; cela réclarno la cr$atlon
de langages en vue du traltement lnlormatique'

2) Leo mélhodes d'antalYae

Voicl le plan d'un ouvr"g" "n Gours de réalisalion à

I'IREM de Bordeaux qui monlre la variété des méthodes

et de problèmes : observation, Recueil des données.

Geslion des données et recensements, Analyse des don'
nées, laxinonnies et correspondances. Tesls d'hypolhèses'

Méthodes bayesiennes el liduclaires. Analyse des dépen-

dances, méthodes ordinales, etc., Analyse du discourg,

simulations et modètes. évaluatlon 'et docimologie, mo-

dèles mathématiques de gestion didactique'

On y retrouvers la trace des deux lendances en

analyse des Osnnee= algnalÔes lusqu'lcl' reconnals'

aanc€ da tormes {Bemzaer!), !,anaryse de dépendance

et le test d'hYPothèsa'

Je ne choisis pas entre ies deux' Pas plus qus te

ne les considère comfna da slmptes technlques. Les

rapports d'application des rnathématiques 8u mathéma-

i,{r.: "*rn*à 
à l'extra-mathématique ne sonl Pas co que

I'on crolt : Une méthode esl modlllée par 88 mlse 6n

(Buvro et un auJet d'étude délormé par la môthode utlll-

sée, ou plulôt t;un et I'autre sont réciproquement constl-

tutlfs.
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l. Critigue de lrrrs2gs classique de I'analyse facrorielle :

Considérons un ensemble a de trr guesr ions

binaires (les réponses sonr I ou 0) posées à un ensemble E .de

n élèves- Les réponses,applicarion a x E dans { 0.1}. f ormenr
une rrlal rice booiéienne R-

L' expérimenr al eur envisage d'inr erprér er les

axes f acroliels de R à I'aide par exemp)e, de cerrains caracrè-
les. binaires, arlribués aux quesrions-

A- Pour cela. le plus souvenr. il observe le: quesrions qui

conr ribuent le plus à cer axe el leul cherche des caracrèles
corrlrrrurri Rappelons que cetl e mérhocje est Iondée sur le

tâisonnenrent suivant :

a) Deux quesrions apparaissenr voisines si

leur ciislance (ciu )' pour I'ANAFAc) esr laible. c'esr -à-dire
si les élèves onr eu tenciance à répondre de la mêrr,e-manière
à I'une et à ]'auile.

et /ou b) Deux guesrions Qr el Q2 apparaissent

voisine-. si leu-rs projecrions Q'l €', Q'2 sur le plan 0 >.1 ,2

érudié se iair dans une direcrior, voisine de la direcrior, du

seFrnenr qui '1e.. joinr c'est-à-dire si les diffélences de réponse:

à ces quesl ions conr ribuent peu à dif f érencier les élèr'es selon

ce-< deux iact eurs... Donc les dif f érences entle ces guesrions

imporr ent peu dans ia dét erminarion des caractèIes de cer

axe, en regard de ce qu'elles ont de commun (fig.l)

axe 5

./ .rîat
Qt.f' .'

{{'s,,

axe 2

axe 1
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B. En première approche cerre méthode permet d'attirer
I'attention du chercheur sur un petit nombre de questions

influentes et de simplifier la recherche de caractères communs.

Mais il est clair que les effets résultant d,un caractère commun

agissant peu mais sur un grand nombre de questions, risquent

d'êt re sous-évaltrés. Pour corriger les hypothèses issues de ces

observations locales er a posreriori, il est classique de .carsidé-

rer les caractères envisagés comme des élèves supplémentaires,

donr les réponses à chaque question seraient la présence ou

I'absence du caractèle à cette question-là-

La position de cet élève

de questions indigue dans quelle

non spécif ique de I'axe étudié,

toules les questions.

Exemple : Considérons la série

à propos de"I'apprentissage de

fictif par rappon au nuage

mesure ce caractère est ou

certe fois en fonction de

de questions posées à élèves

l'énunrérationt', par Blanca

de \/ILLEGAS (fig.z)

opi
*PN

Fig. 2

L'examen de ces questions fait penser à un caractère

opposant les questions, suivant la grandeur des nombres qui y
figurent :'PN"1 questions à petits nombres (absisses négatives),

GN : guestions à grands nombres (absisses positives). Un

autre caractère se propose ainsi : OP : questions comportant

une opération arithmétique, NUM : questions sur la numération

Peut-on donner une signif ication à .cette proximité de PN

avec DP ?
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Elle parart exprimer que les élèves gui s?nt caracté-

risés par un comportement commun aux questions trsur les

opérations" sont aussi caractérisés par leur comportement sur

les questions "à petits nombres"- Après un examen plus appro-

fondi des quatre hypothèses possibles (puisque les comportement

sont binaires, l'échec aux opérations est lié à l'échec aux

petirs nombres, la réussite aux opérations est liée à l'échec

aux petits nombres, etc...). On peut conclure par exemple que

les élèves qui ne réussissenl que les questions à petits nombres

(et qu; sont donc caractérisées par elles) sont ceux qui ont

tendance à échouer dans les questions 'rsur les opérations"-

C'est au . moment du passage de la constatation

inr erne au questionnaire à une conclusion plus universelle que

le problème se pose : Peul-on en conclure que la méconnais-

sance de la numération joue un rôle dans l'échec au calcul

des opérations ? Remarquons gue la méthode classique

d'ANAFAC ne donne aucun moyen de répondre à cette guestion

ou de conr rôler la validité d'une conclusion à ce sujet. Elle

se borne à constater la proximité et à lui attribuer une certai-

ne importance par rapport aux autres ttexplicationsrr, Peut-on

aller plus loin ?

Deux hypothèses se présentent :

1. La première : La proximité est due au comportement des

élèves: par exemple ceux qu; sont caractérisés par un com-

portemenl de réussite aux questions comportant de grands

nombres sont ceux qui ont tendance à réussir aux questions

de numération ; mais I'hypothèse que ce sont les réponses

des élèves qui déterminent la proximité impligue gue la projec-

tion du nuage des réponses sur la plan déterminé par les

deux axes (GN-pN), et (op, Nuu) a une inertie importante,

et un axe d'inertie 
^ 

incliné par rapport à ces deux axes

comme le montre par exemple la figure 3.

...t-..

tt
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s:xe 2

Fig. 3

Les projecrions sur ô de GN et de NUM drune

part et celles de Op et PN d'aut re part, sonr voisines à

cause de cette disposition du nuage, imprévisible en dehors

de I'expérience.

Cette liaison peut jouer un plus ou moins grand

rôle dans I'explication de l'inertie totale du questionnaire. Si

I'on examine le premier plan principal, les projections de GN

et de Num peuvenr être plus ou moins proches. Exemple, sur

la figure 4 oir le plan (CN, pN), (OP, Num) esr le deuxième

plan principal.

figure 3 est dans le plan formé par les axes 2 et 3.
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2. Mais il peut se présenter une autte hlpothèse : la proximité

- attestée par les résultats - est due à un agencement mal-

heureux du questionna-tre : PaI exemPle toutes les ltopérationsrl

portaient Sur des trgrands ngmbresrr... de sorte que toute

caractérisation par I'un impliquait une caractérisation par

I'aut re.

Dans ce cas on observera évidemment un extrême

aplatissement du nuage contre I'une des bissectrices des axes

(CX PN) er(OP Num)et si on considère ces derniers a priori

comme orthogonaux comme dans le premier cas, On risque de

conclure de la mème manière : rtLes élèves qui maîtrisent

GN, maîtrisent les. questions de numérationrt. c'est exact !

mais cette déclaration ne caractérise gue les questions de

CE questionnaire. Elle nta aucune portée générale, aucun

fondement expérimental et elle était conlenue dans les ques-

tions.

C'est ce qui risque de se passer souvent avec la

pratique classique oï.r des t'élèves" supplémentaires représentent

les caractères qui sont envisagés au coup par coup.

ll esl donc indispensable d'examiner les liaisons

des caractères a priori, et a posteriori afin de n'attribuer à

I'observation que les variations de distance et non |es distances

elles-mêmes.

Il. La méthode proposée-

Elle consiste :

1.) à établir pour tout caractère explicatif envisagé un vecteur

binaire (éventuellement numérique) qui représente la présence

ou l,absence de ce catactère pour chacune des questions

posées (comme pour en faire un élève supplémentaire).

Et ceci, que le caractère soit envisagé a priori ou

a posteriori.
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On obtient ainsi pour les c caractères envisagés

une matrice booléienne MA de dimension c.m.

2o) A faire une analyse factorielle de MA semblable h celle

que lton effectue sur R.

Avant la présentation du questionnaire, cette analyse

permet à I'expérimentateur de s'apercevoir des liaisons intro-
duites a priori par le choix des questions. Par exemple deux

caractères ne peuvent pas être distingués parce qu'ils sont

présents et absents en même t emps- Il peul alors essayer en

changeant son questionnaire, soit de supprimer celles de ces

liaisons qui le gènent dans sa recherche afin d'obtenir des

inerties comparables pour les f acteurs qu'il veut étudier et

qu'il considère comme également intéressants

ou, au contraire, de favoriser

certains facteurs par des liaisons assumées. Il peut se former

une idée des limites de son dispositif en regard des explications

prévisib)es.

Ce t ravail est un peu comparable à la constitution

d'un plan d'expérience résultant de la détermination de variables

contrôlées dans les statistigues classiques.

Mais cette analyse se f ait aussi bien à posteriori

sur tous les facteurs envisagés qu'a priori.

3 " ) A examiner la position relative de I 'espace des résultats

et de I'espace "explicatif".

La technique des variables supplémentaires plonge

I'espace explicatif MA dans R. L'examen de la position des

caractères envisagés par rapport aux axes dtinertie et au

nuage des élèves et des questions est classique, mais il s'agit

plus d'apprécier les transformations quront subi ces positions

par rapport à celles qui étaient prévues par MA :

Par exemple, la projection le long du premier axe principal

de MA sur le premier plan pfincipal de R peut écraser le

nuage dans une zone trop petite : ce caractère ne peut pas

alors être retenu pour expliquer la dispersion observée. Par
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contre, un autre caractère, moins bien représenté dans le
questionnaire et donnant une projecticn drimportance supérieure
ou comparable pourra ëtre pris en considération

On peut ainsi mieux choisir parmi les caractères

envisagés malgré un certain déséquilibre dans le questionnaire.

Si la projection de MA toute entière dans les pre-

miers plans principaux de R est trop faible, c'est tout le

s)'stème d'explication qui doit être reconsidéré.

Pour I 'instant cet exam en se f ait ttà I toeil nu" par

la confrontation des projections sur leurs plans principaux de

I'espace MA d'une parl et de I'espace R muni de MA comme

élèves supplémentaires d'autre part.

Une méthode automatique réalisable sur ordinateur

esr à l'érude. Elle consisre à décomposer I'espace R en deux

espaces supplémentaires N4A et MB et à apprécier la parr <le

I'inertie de R expliquée par MA.

Sur I'exemple que nous considérions plus haut on

conclut que :

1o) Les caractères Gl.* er PN ainsi que OP et Num sont ttin-

compatibles" (non pas en principe mais dans le quesrionnaire

tel qu'il est conçu. Ce fair n'érait pas inélucrable).

2") Les caractères GN et Num sont voisins dans la matrice de

I'espace explicari{. Leur proximité dans R ne peur s'expliquer
comme un résultat expérimental.

3") Mais la projection de cerre distance sur le premier plan

principal n'est pas réduite. Il n'est pas déraisonnable de conti-
nuer à envisager I'hypothèse correspondante bien qu'elle n,ait
pas pu s'exprimer dans ce questionnaire.
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En résumé, la méthode proposée vise à recentret

I'analyse sur ce gue ltexpérience apporte à l'observateur

comme informations" nouvellessexpérimentales par rapport à

celles qu'il urilise (trop souvent implicitement) dans son système

explicatif. L'analyse factorielle des cottespondances ne perd

rien de ses principales gualirés : elle stimule I'imagination du

sratisticien er relativise les liaisons locales qu'il observe mais

complétée pil I'anal1'se de I'espace explicatif, elle permet

son meilleur contrô]e de ceTte imagination.

Cette méthode est susceptible de s'appliquer à

I'anal1'5g d'inférence, el probablement à d'autres méthodes

d'analyse de données.
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A PROPOS D"NGEN'ER'E DIDACT'QUE

En didactigue, un problème est une situation didac-
tigue particulière.

,. sIruATl0^JS TTpACTIQUES.

1.1

Une situation didactique est un ensemble de rapports
établis explicitement'eL/ou implicitement entre un é1ève ou un
grouPe d'éIèves, un certain milieu (comprenant éventuellement
des instruments ou des objets) et un système éducatif (le pro-
fesseur) aux fins de faire approprier à ses êrèves un savoir
constitué ou en voie de constitution. La "déterminatiôn,' préa-
lable de ce savoj-r est exigée du système éducatif mais pas
néeessairernent sous 1a forme de comportement et drobjectlfs
opérationnalisés. En fait, dans ra mesure où 1'organisation
d'une activité est intentionnelre et justifiée par son organJ.-
sateur par la désignation d'un savoir dont lt,apprentlssage est
visé €t, même si elre échoue ou dévie dans son objectif, erle
est un objet d'étude pour Ia didactique.

1.2
- & s -l*t*st*g ry -4*4sç t*s* e.

Ces rapports sont établis dans une négocLation dont
le résurtat est vécu par le professeur et l,élève conme un
contrat fixant à r'un contrne à lrautre une sorte de règle du
jeu gui lalsse à chague protagonj-ste un certain nombre de chol:r,
de moyens dractions, de moyens d'informatlon et drobrigations,
dont par exempler un but.

Ce contrat permet de gérer et de découper le temps
didacticrue en séguences de tlzpes variés :

Ytgteatql+eu-

--,so-e+*t*gr - -4e

lours de I'Ecole d'Eté de Didoctrque des Mothémotigues - ORLEANS tggz

.../...
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Exemple I : Une séguence extrèmement classique comprend un
apport drinformationr uD énoncé, une question drélaboration
d'une réponse par I'é1ève, une évaluation (ou renforcement),
une décision didactique du professeur (Ie choix de Ia séquence
suivante) etc...
mais on peut rencontrer d'autres types de séquences où les dé-
cisions sont prises différemment :

Exemple 2 z énoncé, éIaboration de réponse, mise à 1répreuve,
élaboration de guestions, organisation de connaissances, recher-
che d'information, etc. . .
Les principaux types de pédagogies des mathématigues sont ob-
tenus par la mise en avant de certaines des relations ou des
exigences du contrat didactigue avec souvent un écrasement de
certaines autres relations.

1.3 - Modë.Litatian det aituatLont didactiq*g1.

La modélisation des situations didactiques réelles
par des"contrats formels" reDrésentés par les règles d'un jeu
a pour objet de permettre les comparaisons entre ces choix
didactiques, la mise en évidence des cas dégénérés et de leurs
,effets , la production de situations appropriées répondant à

des critères fixés à 1'avance, 1'analyse et la prévislon de

leurs effets.

Le but de ces études nrest pas de promouvoir une

pédagogie : 1'enseignement par objectif, prograrlme, par redé-
couverte, heuristique ou rationnel, mais de rendre compte de leur
fonctionnement et de permettre 1'émergence d'une didactique à

caractère scientifigue.

2 - SI.TUATTONS-PR.OBLEMES.

Les situations probléirnatiques sont cellès gui lals-
sent le sujet en charge drobtenir un certaln résul-
tat par Ia mise en oeuvre de cholx ou d'action dont
1I a la responsablllté.

...1...
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La premLère condition est que oette reBPonsabllité

n,est paSr pendant un certain temps, partagée avec Ie système

éducatif(aveclemaÎtre).EllepeutI|êtreavecdescondisci-
ples par exemple, mais Ie système est provisoirement quasi-isolé

du point de wue de I'information. La dévolution du problème à

I,élève se fait le plus souvent par la communication d'un Énon-

cé explicite mais le problème conune sens POUr I'élève est com-

posé de bien d'autres informations et de bien drautres limita-

tions. D'ailleurs ie sens du problème pour Ie professeur est

fort différent lui aussi.

La situation problématique la plus générale comprend,

des relations d' j-nteractions du su jet avec un milieu physi-

gue (un système non anticipateur, qui ne fait pas dépendre ses

réponses d'intentions ou de finalités)
des relations d'intereommunications avec d'autres sujets,

ces relatj-ons elles-mêmes ClaSsées en trois catégories z

. des relations de formulation qui ont pour objet

Ia communication d' informations

porrer r" .;"TÏÏ::":i::",::.:î:::::"î;"ï:.:"::,::1":'ÏÏ.
. des relatj-ons d'institutionnalisation qui ont pour

objet de Poser des conventions'
Bien cnre c€ gu'cndésigne par "problème" dans ltensel-

gnemelt ne mette traditionnellement en scène gu'un seul acteur

effectif, 1'élève (Ies autres pouvant être évogués, simulés

intériorisés, etc...) il est possible de réaliser des problèmes

par Ia mise en scène de partenaires divers'

? 
'-? - - -U..4'eLltqt|e.ry -4e! -PLsbLsaga'

Dans ce cas, lê problème se rédult à une lntérac-

tion du sujet avec un mllieu réel ou supposé introduit Par

Iaconsiqne.Larègle,explicltementout.rnplicltementconununl-
quée lul donne les moyens dtenvLsager

Ies divers états possLbles du jeu X

Irétat lnttial iEx

Si tuationn aua6i- itoLë-et---:::-::----.
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. I'application de
vers I'ensemble des parties de
permis dans chaque cas I = X

x
. I'état final ou I

Irensemble X des états du jeu
E gui définlssent les choix

+ q(x)
-+ r (x)

es états terminaux t
r(t) = Q

. une fonction de préférence, définie au moins sur
1'ensemble des états terminaux
c A chaque coup, Ie joueur effectue un choix c'est une applica-
tion qui fait correspondre à 1'ensemble des états permis dans
un coup donnér uD de ces états
. Lrautre joueur : "le milieu" établit à son tour certains
états du système gui, évêntuerlement, peuvent être lus par 1e
sujet conme des informations, des rétroactions sur son action.
. L'alternance des coups est fixée par une fonction appelée
Ie trait.

cette interprétation d'un problème permettra de met-
tre en évidence si c'est le cas

quelles décisions doit prendre 1e sujet
quelles anticipations i1 peut faire
et s'i1 peut en observer et juger les effets
combien de tentatives pourra-t-il faire... etc

Dans cette modélisation le sujet se manifeste par une
suite de choix gui, avec les réactiôns du milieu constituent
une partie.

L'interprétation des "procédures de résolutions,'
observées se fait par confroniation aux stratégies et aux tac-
tiques que I'observateur peut imaginer, expliquer, et dont il
peut étudier les caractéristiques.

Une stratégie est un ensemble de choix défini sur
I'ensembre de tous les ensembles d'états permis â partir de cha-
gue état possible du jeu et qur, à chacun dreux, fait correspon-
dre un état préféré - une stratégie étant déterminée, Ie com-
portement du joueur est fixé jusgu'à la fin de Ia partie
quelle qu'en soit I'issue.

? ,-1 - - -Ae 4g[ttst tgr _4 g _!'_ gt?v g

.../...
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Les c_onnaissaqçes du joueurr ou son informatlon lul
permettent de modifier les ensembles drétats dejeU gu'iI prend
en considération et de réduire les chol-x quril envlsage. De

cette façon, une représentation - une collectLon de connalssan-
ces - peub permettre au sujet, de réduire entièrement son "1n-
certitude" en ne lui laissant accepter gu'une suite de décisions,
sa solution. Mais on peut observer aussi des solutions à Irinté-
rj-eur d'une représentation qui ne réduit pas çntièrement I'in-
certitude du sujet gui prend alors une décision au "hasard". Les
connaissances peuvent aug-menter f incertitude du sujet en lui
faj-sant envisager de nouvelles possibilités non explicitées dans
1'énoÈcé; I'1. Ratsimba-Ra john a étudié Ia façon dont certaines
connaissances s'organisent en conceptions (ou représentations)
différentes en utilisant èe vocabulaire-

2.4 - Le

Ce poi-nt- de vue ne peut permettre la tentative de
donner un "sens" aux activités de I'élève et à ses représenta-
tions et inversement aux situations didactiques. Dans }e premler
cas, ce sens est caractérisé par 1e couple formé du choix effec-
tué et du paradygme des bhoix rejetés, pâr Ies conséquences pré-
visibles du choix et par divers caractères des stratégies rete-
nues.

Le sens pour 1'élève peut être évidemmentdifférent
du sens pour Ie maitre, comme iI peut être différent avant et
après une acguisition. 11 est bien str gu'iI ne sragit que
d'une modélj-sation pour une approche. Le lecteur trouvera un
exemple de lrutilisation de cette modélisation dans Iranalyse
cllhique dans Gaë1 (Brousseau (I982)).

3 - Ul.J EXEM?LE.

Avant de dégager de façon plus préclse ce crue nous
attendons drun problème, nous allons donner un exemple en
montrant lrusage qul peut être falt de cette approche, non seu-
Iement pour décrire un problème, mais pour le modlfier, pour en

fabriquer de nouveaux' 
-/.-.

ôen8.
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2,.1 - : -Ary -')pLs\&gry g') -e&sttis,! g -4e -!o-s!tLsgt19.ry,.

Prenons un problème banal de ceux proposés couram-
ment aux enfants de 6 à 8 ans

(1) "L2 tulipes
les autres sont
ches ?"

ont poussé dans mon jardin, 7

blanches. Combien y-a-t-il de

sont rouges,
tulipes blan-

Ce problème est le plus souvent I'occasion, poul:
1'élève, d'une ou plusieurs des activités suivantes :

a) 11 doit prendre 12 jetons, mettre 7 d'entre eux
de côté et compter les autres.

a') 11 doit dessiner 12 tulj-pes (ou douze traits), it
doit en colorier (ori en rayer) 7. f1 doit compter les autres. 11

témoigne ainsi qu'il a su lire 1e texte et compris "la situation"
(en particulier ce gu'il faut compter) .

a") Il doit réciter mentalement sa table draddition
7 et I, 8 ; 7 et 2, 9. .. 7 et 5, L2, ou même une table de sous-
traction 12 moins 4,8.., et donner Ia réponse... 12 moins 5,
7... 12 moins 1 ; 5.

a") II faut compter à rebours sur ses doigts
L2 1l r0 9 I 7 6 5

| 2 3 4 5 6, (rarement utilisé aujourd'hui)

a'") 11 doit calculer Ie complément : 8 9 f 0 11 Lz
(éventuellementsursesdoigts) 123 4 5

b) 11 doit écrire une petite conclusion conme 3

"fI y a 5 tulipes blanches", ou bien, plus difficile, mais plus
rituel, "nombre de tulipes blanches : 5".

c) fl doit identifie.r une opération qui associe les
données au résultat. Ici, iI prétendra gu'iI faut faire une

soustraction.

d) 11 dolt désigner le résultat, d'abord à I'aide
de cette opération 3 "12-'7", puls directement *5rr et écrire
1'égaltté "!2-7=5". Dans son esprit c'est Irécriture de 1'opé-
ration à faire et de son résultat et les signes prennent le sens
("je prends"I L2 ("jtenlève") 7 ("je trouve") 5").

(-) (=)

.../...
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e) Il présente son travail au maltre qui lui dit sl
lrensemble de ses activltés est satisfaisant, gui confirme Ie
résultat (gui devj-ent alors juste) ou I'infirme (faux) et Ie
fait corriger en montrant éventuellement ce quril fallalt falre.

Aucune activité autre que at ât, a"t ou ar"tntest néces-
saire pour fournir une réponse à 1a question posée. Ainsi lren-
fant répond à une situation didacLique et selon un contrat impli-
cite mais précis. En particulier, I'association entre cet énoncé

et I'opération à effectuer (attendue, exigée) ne se fait que Par
I'interpréLation verbale ad-hoc (on Ôte quelque chose) rien ne

permet d'anticiper Ies résultats d'un choix malheureux (même

7 + 5 - 12 ne conviendrait pas).

Ce problème est cependant utilisé par les maitres
parmi bien d'autres du même type pour enseigner 1a soustraction.

20
_ _lLqryt6o_\ry4*gry -

Comparons-1e
expligué plus loin). Les

(2)

gry -!t{uq{+sr -p199&?ry 
g 

'.

au suivant (Ie rôIe des crochets sera
auteurs doivent faire ce qui est indigué.

du sac et noter qui a gagné
P

[Jacques]jouent tfOl fois à ce jeu

Il a placé ldes cubes Ee plastigue ]
n

Ies compter s'il veut être str. fff y-en a t52l

sac JquerquBs piècesfl. fJacquesf fp:3tf
d

en a t8l [Jacques] alors essaye de deviner

il y a maintenant dans Ie sacl.

le nombre gu'i1 croit juste

avec [Paul] gu'il a deviné juste
v2

[Jacques] [peudent] compter alors

ans

ues l

D

Bcq

u1

ce sac tP

, o"ÏÈ,lJa

Inu
1es

retire de ce

compter, 11 y

Icombien de pièces

q 11 écrit
iL/ 11 parie

iiv lPaul] et

Ies pièces

iiii/ [Paul] et

!\rriveront-i1s à savoir deviner à chaque

coup ?

Le fait que les enfants puissent effectlvement manipuler les

.../...
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objets évoqués ne constitue pas une différence fondamentale avec

Ie premier énoncé mais désormais Ie falt est précJ-sé (les ver-
sions a et a' Ie permettaient). Au contraire, Ie nombre relati-
vement é1evé de pièces 52 rend pénible Ia solution par le dessin
(a') ou par dénombrement direct.

- Mais Ia réponse de

tats d'une activité
longtemps qu'il sera

une anticipation sur les résul-
(et qui sera effectuée aussi
et contrôIable par 1ui (décision)

Jacgues est
effectuable
nécessaire )

Jacgues choisit une réponse en fonction des informations qu'iI
reçoit mais le caractère "expérimental" de cette réponse est
reconnu par 1'énoncé

Le prix à payer en cas d'erreur est faible et conventionnel
iI est 1à pour fournir une fonction de préférence entre les
choix. Cela permet des démarches d'essai et d'erreur et des

corrections successives

- Mais en cas d'erreur,
guère d' j-nf ormation'rsur

tâche de vérification n'apporte
gu'i1 aurait fallu faire.

dénombrement

1a

ce

l-+lopération I I oPération
ensemblj-ste | | numérique

"L*u'o#"ment 
J=

fig. t

Car, colnme dans Ie premier cas, Ia détermination du

nombre de pièces restantes se fait par une voie (opêration en-
seinbliste puis, dénombrement) différente de 1'opération mentale
visée (dénombrements puis opérations numériques (fig. f).

- Les conditions et 1'objectif de I'apprentissage sont fixées
sans être forrmrlés en terme de reproduction dractivité sans
que soit évoqué le contenu de 1'apprentissage, 1'accent est mis
sur le critère d'efflciènce-

...t...
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=
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Les mots entre crochets peuvent être considérés en

fait conrme des variables à la disposition du maitre gui peut

en fixer les valeurs selon 1'âge des enfants et 1'étape de leur
apprentissage.

Remplaçons Ipaul) par le nom d'un éIève quelcongue

ou par'je" si c'est Ie maÎtre qui parle et désignons le pre-
mier personnage par A ; [Jacquesl est B, êt c'est un éIève'
non nécessairement différent de A. des cubes de plastique
est un référentièlE quelconque'; Ipeut] peut être remplacé par

[ne peut pas] qui ensemble constituent Vr. t52l est Ie cardi-
nal de E, appelons-Ie n, un entier naturel guelconque, guel-
gues pj-èces est une partle quelconque D de E de card:i.nal É1.

ici d : = t8l . Le nombre de parties annoncées est N (ici N = I0).

ces variables sont pertinentes à un â9e donné dans

}a mesure où e1les commandent des comportements différents.
Ce seront des variables didactigues dans Ia mesure où en agis-
sant sur e1lesr olr pourra provoquer des';adaptatùons, deS régfu-

Iations, des apprentissages

11 est clair que le triplet (n, d, N) joue un rôIe
important avec des enfants jeunes.

pour n petit,n ( 5 à partir de 6 ans

Ia représentation mentale est susceptible de fournir iffnédia-
tement la solution et rend inutile aussi bien les manipulations
gu'a fortiori les écritures ou les calc,rl"(r).

Pour n conprls entre f0 et 30 r
rt sl d et n - d ne sont pas trop petits

à 5) le dessl-n ou le recours arxx jetons permet des

(supérLeurs
concluslons

./...

(f) Ceci ne

nombres
6 ans la
co0teux

veut pas dlre que I',enfant.apDrend dLrectement les

Par Perceptlon desrrs6nfiguralionsrtmais seulement quraprès

reconnaLssance ou les dénonrbrements sont très peu

(cf . Flscher)



408

stres avec 1'exécution d'une tâche pas trop pénib1e nous dirons
peu cotteuse (procédure a')

tsidesttrèspetitparrapportànparexemple
n : = 25 d ' = 3 (a"') Ies enfants peuvent :

a) compter par exemple sur leurs doigts à rebours
25 24 23 22 Procédure arrr

r23
ce gui leur pose éventuellement des problèmes de mise en corres-
pondance : 25- 24 23

r23
mais 1a vérifj-cation est possible pour ceux qui "possèdent"
les connaissances nécessaires- 22 + 3 - 25.

b) ce qui conduit souvent les enfants à utiliser
directement Ia vérification comme moyen de recherche mais alors
ils doivent. 

choisir un nombre plausible comrne complément,

. faire "1a =mcompter jusqu'à éPui-

sement des doigts représentant ce qui est enlevé
vérifier qu'i1s obtiennent bien Ie nombre total
sinon reconmencer (procédure a" )

*'si(n-d)esttrèspetitlarechercheducomPlé-
ment est beaucoup plus "facile" 1'enfant utilise Ie même pro-
cédé gu'en b ci-dessus : il compte à partir de Ia valeur d

jusgu'à n (procédure a"')
Exemple:d=2721 22 23 24 25

tlll
1234

:t si n est grand et sl d et n-d sont assez grands

aussi, 1téIève peut "concevoir" 1'opération qu'iI pourrait faire
mais y renoncer, Par exemple Parce qu'il prévoit qu'eIle sera

trop longue', troP coûteuse et donc peu fiable.
. 1'éIève peut aussi ne pas concevoir 1',opération

gu'll pourrait faire parce qu'iI ne peut pas Ia conduire à son

terme et qu'!l conçoit mal ce qu'il ne peut pas accompllr. Nous

pourrions discuter cette hypothèse et les rapports qu'elle a

avec le passage chez lrenfant du contingent au nécessaire.
. LréIève peut aussi bien str effectuer quand il Ie

connaltr ltn des algorlthmes classlques de I.a "soustractlon",
écrite ou mentale qui s'appuient sur 1a base de numération

.../...
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usue}lé. Cette décomposition permet de ramener les calculs à

effectuer dans Ie domaine où ils peuvent être faits sans dessln
sans dénombrement et sans tâtonnements. Nous avons icl recensé
6 procéduresr oD peut en trouver drautres.

_4s+ -prytçg4t!+gt -

Les domaines que nous avons déterminés grossièrernent
cl-dessus à 1'aide des variables (n et d) paraissent évidents.
Mais pouvons-nous rendre compte de cette évidence à I'aide d'un
calcul de cott, pour chacune drentre elles ? Faisons-Ie à titre
d'exerciee
Coût du dessin:puisqufil faut dessiner tous les objetg le cott
de lrexécution sera par exemple de la forme

c = (c +8) (n+d) + B (n-d) = c,* 2gl n + c

1,.! --- -Le.ryq+rygl

avec

On peut
ration
si

où p est

o Ie prix du dessin ou de la suPPression d'une

B le prix du dénombrement d'une barre
faire entrer en ligne de compte Ia fiabilité de

et calculer 1'espérance de Ia variable aléatoire
G est Ie gain dans un Pari gagné

E la perte dans un Pari Perdu
N te nombre de parties jouées

k Ie nombre de parties gagnées

pk Ia probabilité de gagner k parties N

X le gain au cours de N Parties alors
N

E(X) = X

k=0
N

=F

t3o
N

+ (G + n)*g' k pX - N (n-c)

'E(x) = trf tG P - E (r-P) + cl

probabllité de réusslte dtun calcul au cours dtun

.l n* (r-p)N-r

(kc - (N-k) E) p1 - N c

1a

essal P*

k Pk u*To k Pk - " "*Ïo P1 - N c

On peut supPoser que P est une fonction affine de

e.t de d, cortme c. Alors E (x) (rrra) Ia napp'e gul représente

barre

I I opé-
ttgaint'

.../...
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Ies cotts des Problèmes est un plan (en Posant P = 0c iI vlent
. E-(X) = 1 (Ce + Ee + r) [an + bn] - E

N

coût de 1a recherche d'un complément:dans Ie cas où d est voi-
sin de n, Ie coût est

C = 2cr (n-d)

La fiabilité est très bonne' prenons-Ia égale à I

ti (x^ )'z'
=N

cott de Ia recherche "au hasard" cru Par tâtonnements aveC des

nombres plausibles, si .on admet que 1'enfant cherche "sans

mémoire,,et peut faire plusieurs fois le même choix. soit Y Ia

V.A nombre de tentatives Pour trouver Ia valeur exacte' Suppo-

sons gue 1'élève cherche les nombres plausibles dans un inter-

val]e de diamètre 2 d, et supPosons gu'il fasse ses choj-x avec

une probabilité uniforme-

tc - a (n-d)'l

E(x) = 4 cd

11r
T4= fr,'ll-pTz

E(Y) =;. +r i tr-fiti-r
l-= I

_ I i r i-l -= fr, .:r i tz- frl'-' = rb .!,t Pi-r
l_= I zn i_=.1

= rL + ,ri, Pi) = **T # '#'
= *-#-*': t$r = * d

-aF

E(Y) = 2 d

Finalement, on Peut
par des estimations

Et le coût d'un calcul

E(X) = 2ad

estc=2cd

. E(Y) =

drôù

danslecasoùn=0oud=n
coût nul.

il existe une Procédure de

après comparalson de ces différents coûts

des rapports entre le paramètre, dresser
../...
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une carte du domaine de mèilleure effLcacité des différentes
procédures qui a l'allure de 1a figure 2.

-@Lt
(52-48)

s
a

calcul avec I'algorithme
,tr2-3

t

aess:ry)i iâtor.sr,errtè'

Déncmbnsnent à rebcurs

f ignrre 2.

La procédure artrr fournit aux enfants un moyen de vérification
anticipé qui modifie la situation. Celle-ci se présente alors
comme Si, après Ie choix d'un nombre, Pâr exemple 42, avant
que I'enfant parier oD lui disait : "si le nombre que tu dis est
juste, il y a 42 pièces dans ce sac et 8 ici, si tu comptals

Ies pièces, combien en trouverais-tu ? (50). La réponse est-
eIIe juste ? n

En général, il nrest pas nécessaire de formuler la ques-

tlon de façon aussl précise ni rnême de la formuler du tout.

Cette procédure peut apparaÎtre d'aJ.l1eurs, drabord au

moment de Ia vérlfication réelle conme moyen rapJ-de Pour ltun

.../...
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des enfants de prouver que Ie pari de lrautre est perdu. Ltinté-
rj-orisation du procédé de vérification et son inclusion dans Ia
méthode de recherche modifie Ia situation en ce sens gue 1ré1è-
ve peut augmenter de façon décisive Ie nombre de ses tentatives
a n et d constant. De ce fait, la quantité d'information gu'il
aura à traiter sera plus qrande et 1'usage de relations nouvelles
va se trouver économiquement justifiée dans des stratégies aux-
guelles la faible densité en essais de la situation ini.tiale
n'aurait pas laissé de possibilité d'apparaître.

Nous venons de voir que les différentes procédures ne
sont pas équivalentes. On peut essayer de vérifier gue Ies pro-
cédures effectives observées sont conformes aux prévisions dans
les différents domaines de meilleure efficacité calcuIés. Mais
Ie but de ces études est de permettre au maitre de provoquer
I'apparition de procédures nouvelles par Ie choix d'un probtème
dans un domaine nouveau ainsi- que 1'appropriation de propriétés
mathématigues. Voici par exemple une suite de stratégies apparue
dans Ia situation (52-8) décrite ci-dessus, chez un enfant qui
utilisait 1a procêdure de tâtonnements (Gaël). Nous les avons
rangées par ordre croissant d'efficience gui est 1'ordre d'appa-
rition observé (à partir de y)

[c] Essais au hasard mais on peut essayer plusieurs fois le même

nombre si on ne les marque pas ; et si on ne Ie range pas, Ia
recherche drun nouveau nombre devient vite coûteuse.

tÊl Essais systématiques : on essaie les nombres les uns après
les autres jusgu'à l'obtention de la bonne réponse i

35 (35 + I = 43 alors pas 35), 36, 44 (4q + 8 = 521 44

Réponse.

1,.2 - - -Ll*ryIeLyert+ery -49 -pLgp\lgtQ! -ryqtbgvqt*s*e! -et-&gtll
q p pL eryt Lt 4 q s e - ! a- y ! - & q - { o- Ly e - 4 : y ry -ry 

o- 4?& g 
- La p &1e Lt 9 -

1t

rl

tyl Ehcadrement du résultat :

"le choix de 35 donne 43 qui est trop petitr alors 35 est
petit". L'enfant choisit alors 48 par exemPle, iI oscllle
de la bonne réponse sans s'en aoprocher (l.tenfant utilise
plicitemenb Ia monotonie des translatlons).

trop
autour
ici ùn-

t,

rh
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tô] Correction des encadrements : 43 est beaucoup plus pettt
que 52, 35 est beaucoup plus petit que le nombre cherché, 56 est
trop grand, iI faut prendre un nombre entre 35 et 48, plès près
de 48 : on observe gue les nombres proposés sont à I'intérieur
de f intervalle déterminés par les premiers nombres choisis.

I e ] Utilisation de la différence : 48 donne 56 qui est trop
grand de 4, iI faut prendre 48-4 (La procédure a ramené Ie
problème à une procédure effectuable. )

Ces exemples montrent comment une propriété mathématigue
intervient comme moyen de résoudre un problème. Ici ces proprié-
tés sont mises en oeuvre implicitement (1réIève ne pourrait sans
doute pas les formuler et encore moinÈ les prouver).

p n'exige oue Ia capacité de faire une Iiste. Curieusement,tous
les enfants de 7 à 10 ans ne pensent pas ou ne savent pas utili-
ser les listes conrme moyen de contrôIer un dénombrement ou une
procédure exhaustive. Peut-être est-ce parce que les désignations
d'ensembles ont été introduites en tant gue "savoirs" et les
dénombrements en tant qu I activité automatique formeille et non
en tant que moyen de solution de problèmes ou de contrôle d'une
situation y, V, X, étant le premier nombre choisi par Irélève
(par exemple 35 Y étant Ie nonbre visé d Ia diff6rence (nar
exemple Y = 52 d = 8) et f(Xl) = Xr+ d (par ex. f(Xt) = 43.
Si f (Xr) est trop petit (par ex. 43<521 il faut prendre X,
plus grand.

soit que Ie dernier nombre examiné (par exemple ici que

43 : 1ré1ève choisit 48>43
soit que xt : (ex : 38 >35)

mais sans que la correction tienne cornpte d'une estimation de la
différence.
ç) est un perfectionnement de y. La correction tient compte de

I'encadrement du nombre visé entre deux images B

si f (xn_t) (Y et si f (xrr) )v

alors Xn+l est chois entre xn_l et xrr.

ô réclame Ie tral-tement d'un plus grand nombre de données
(par exemple 35 + 43 < 52 et 48 + 56 > 52 alors le nombre sul-
vant est cholsL entre 35 et 48. Cette méthode conduit l'élève à

.../...
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nouveau à une énumération, qul va solliciter et renforcer
sa connaissanee des nombres et de la numération (par exemple,
pour trouver le prédécesseur de 40).

Le modèle irnplicite qui permet de contrôler cette pro-
cédure comprend la topologie de }{ et un "théorème en acte" : la
"translation est monotone" -

e) ici Ia mesure des distances dans N remprace la simple compa-
raison à un repère et la translation conselîve 1es différences.
cette procédure peut être mise en prace par économie et anti-
cipation des résultats de Ia procédure précédente, ou par une
systématisation suivie d.'une description et drune anaryse si
ra situation didactique favorise les attitudes réflexives.

4!spprert*ttsse.

1o) Remarguons que chacune des procédures que nous venons
d'étudier peut s'appuyer sur Ies précédentes en ce sens qu'elre
en est un perfectionnement plus économigue du point de vue de
lraction et moins incertaine, en ce sens qu'eI1e réduit lrincer-
titude, le champ des possibles entre }esquels 1'enfant hésite.
I'lais si la procédure Ia plus performante est oubliée ou-si eIIe
échoue pour une raison quelcongue, Ia procédure précédente peut
être utilisée et donner lieu à nouveau à la création de Ia sui-
vante : I'apprentissage peut fonctionner à nouveau. Les connais-
sances qui sous-tendent ces procédures sont donc prises dans
un paradygme où les unes peuùent rernplacer les autres et leur
servir de sigrnification, de reformulation, de décomposition,
d ' explication. . .

11 est facile drirnaginer comrnent I'utilisation ,de cette
situation et Ia manipulation des variables didactiques (n, d, N)

peut permettre lrapprentissage de la soustraÈtion, non pas tant
en proposant au:K éIèves les connaissances, mais en leur propo-
sant des situations qui leur donnent du sens en les rendant
nécessaires ou utiles.

2o') Pour que lrélève "ccmprenne" l'énoncé, 1I ne sufflt pas
gu'il sache "interpréter" les mots gui y figurent, 11 faut aussl
gu'11 irnagine une manière dry répondre, "gu'il puisse envLsager

.../..
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une solution, au moins partielle à I'aide de ce quril sait
déjà" (n. Douady 1980),gu'iI ait ce que nous appelons, une stra-
tégie de base, même si elle fait beaucoup de place au hasard
(dans notre exemple c fait parfaitement I'affaire). On peut
donc choisir un premier problème dans un domaine tel gue Ia meil-
leure stratégie de I'éIève puisse conduire au résultat, mais au
prix d'un'effort" srùstanciel gui peut être évalué par son coût
(dans leguel lrincertitude j-ntervient). Puisr âu fur et à mesure
gu'apparaîtront des stratégies nouvelles et après que 1'éIève ait
eu la sât:ir3faction de voir son efficacité s'améliorer, Ie maître
peut proposer oes problèmes dans un nouveau domaine.

3o) 11 est clair que pour que I'effort de construction
d'une nouvelle stratégie vaille la pelne, iI faut qu'elle soit
plus eff icace que celle qu'elIe va remplacer, ce qui. impligue
d'une part, guê 1'on pense qu'elle va être utile "assez souvent"
et que 1'adaptation de connaissances gu'elIe nécessite ne soit
pas trop coûteuse.

En falt, cette ad.aptation n'est "bon marché" qué dans
l-e cas de ce que Piaget appelle une assimilation. Mais nous
avons pu montrer ailleurs (Brousseau $976 ) quq ta filiation des
connaissances ou des théories ne pourrait pas être réduite seu-
lement à une succession d'ass j-milatiors et d'apports de petites
guantités d'informations (et c€, drautant plus que 1'on veut gue
1es connaissances fonctionnent comrne solutions de problèmes,
que 1'on veut gue 1'élève participe conrme nous verrons plus
loin etque crest utile au chojx des protrlèmes).

Le plus souvent, une nouvelle solution réclame une
réorganisation des connaissancesr lln changement de point de vue...
Dès lors, il y a tntérêt à choisir les nouveaux problèmes de
telle manière (c'est-à-dire dans un domaine tel) que la nouvelle
solution associée à- la connaissance visée soit beaucoupjlgg
économl-que que l'anclenne, Ce qui oblige à renoncer à de petLtes
progressions réguli-ères le long des varlables didactJ-ques et à

opter pour des sagts infqqnattq4nels suf f l-sants. Toutefol-s, sL

Ia stratégle de base devient vraiment trop tistblenent ineffl-
cace ou impossl-ble, le probLème risgue de nr.avoir plus de aens
pour l'élève (SôUS ma dlrectionr cê probLème a été étudié par
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J.M Digneau (tqeO ) .

Nous dirons que la construction drune nouvelle procé-
dure se fait d'autant mieux gue Ie problème se trouve au voisi-
nage du point où 1'efficacité relative de la stratégie corres-
pondante est Ia plus éIevée.

Cette efficacité relative est définie conme le rapport
entre son coût et te coût de Ia meilleure des stratégies concur-
rentes. EIle peut s'évaluer même si 1'on ne connaÎt pas les coûts
eux-mêmes.

4o) La probabilité de créer ces nouvelles procédures est
une fonctj-on croissante du nombre d'occasions qui sont offdrtes
à 1'élève de Ie faire. On pourrait penser gu'il existe toujours
un N assez grand pour. amener cette probabilité aussi voisine de I
gu'on Ie désire, mais ce n'est Pas exact, et d'autres mécaniSmeS

dj-dactiques doivent entrer en jeu nous y reviendrons plus loin
(tout de même on peut se rapporter à la guerelle entre Chomsky et
Skinner ou plus tard Suppes et Nelson).

5o) La possibilité d'organiser de tels processus a ét.é étu-
diée à plusieurs reprises et à 1'occasion de concepts mathémati-
gues très divers. 11 ne faudrait pas faire de ce procédé Ie mo-

dèle de tout apprentissage de connaissances, mais i1 est certain
que son usage a été quelque peu ignoré.ou nég1igé.

Les méthodes des études visant à rechercher un Proces-
sus optimal sont évidentes mais extrêmement cotteuses,'ce qui
expligue qu'e1les soient si rares (voir cependant Bessot et
Richard (1979 ) . La question de savoir si le processus fait Par-
tie de la connaissance et donc peut être proposé contme un objec-
tif en soi, a été étudiée par M. Darche (gZl ) sans qu'il soit
possible pour I'instant de se Prononcer. 11 est probable que les
problèmes et surtout les processus de filiations tels que ceux

que nous venons d'évoquer sont les moyens drétablir les rapports
constitutifs des concepts et de leur fonctionnement, aussi bien
de leurs rapports syntaxiques (structurels, Iogico-mathématiques)
que fonctlonnels (pragrmatigues ou sémantiques) sans guron puisse

Ies confondre. Au contrairer"l'Oubl'" des conditions dracquisi-
tion de la connaissance doit faire partie du processus de déÈa-

chement nécessaire â la connaissance (je. ne dis pas E l-'abstrac-
.../...
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tion", concept had*hoc gui n'explique rien et qui est à Ia mathé-

matisation ce que 1a vertudormitive de I'opium a été â la théra-
peutique de Ia morphine).

on peut toutefois penser que Ia représentation de Ia
soustraction n'est pas réduite à Ia connaissance d'une stratégie
de solution accompagnée de celle d'un prétendu sens de 1'opéra-
tion gui permettrait de l'appliquer, mais qu'eI1e comporte vrai-
semblablement la capacité de contrô1er plusieurs stratégies en

passant de 1'une à 1'autre selon les circonstances, c'est ce

gui orgianise Ies connaissances en concept-

Remarguons bien qu'il n'y a Pas de différence fondamen-

tale entre la découverte.d'une connaissance et sa mise en oeuvre

par une "compréhension" de la situation. La tendance à 1'écono-
mie favorise le recours à des "automatismes" gui sont aCcOmPa-

gnés d'une perte du sens, c'est-à*dire la cessation d'envisa-
ger certains choix possi-bles. L'acguisition d'un "bon automa-

tisme", crest-à-dire d'un algorithme, permet un fOnCtionnement

où Ie sujet ne fait aucun recours au sens (aux chojx possiblest
donc aux connaissances q-ui les commandent). La "comprêhension"
est en fait 1a possibilité de restaurer certains moyens de con-

trôles (par forcément les mêmes) et d'engendrerles alternatives
à rejeter.

6o) l"laiS I'organisation d'un processus n'est paS "réduite"
conrme on pourrait le croire d'après cette partie de notre expôsé

au choix par 1e professeur d'une suite de problèmes dont la
"réSolution" va produire la connaissance comme une'sorte de

résidu d,activité. 11 s',agira aussi de faire approprier par

1'éIève Ie processus de production des questions et des problèmes.

Au niveau 1e plus bas : la décision de "rejouer", de

tenter une nouvelle fois de réussir, doit être renise à l'él-ève.
Pour cela, il faut deux conditions :

- d'une par! que la situation-Prob1ème sry prête. On

exprime parfois cela en disant gu'elIe doit être ouverte. Ce

terme dont on a beaucoup usé n'a jamais été correctement éclai-
cl et nous devons revenir sur le sens gu'il convj.ent de lui
donner ici.

d'autre Part, 9uê le sujet "entrë dans le jeu" ce

.../...
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gui dépend de I'enjeu - non Pas au sens de la récomPense, mais

au sens du désir, - et de la signification psychologique de la
situation. Le terme de motivation ne convj-ent pas très bien car
il laisse penser que le désir du sujet serait un moteur qui pui-
serait sa source hors du procès de connaissance qui ne serait que

consonmateur de motivation. En fait, 1e jeu avec la situation-
problème peut être producteur de 1a seule motivation authentigue :

une motivation endogène. Nous avons ccmmencé à étudier ce phéno-

mène avec F. Koné (198I). La gestion du désir de 1réIève fait
partie de I'analyse didactigue des processus et de la tâche des

professeurs (voir aussi G. Dumas "I'affectivité en mathématiques")

b<emple : Comparer 1es deux problèmes suivants A et B :

A : "démonLrez gue les trois hauteurs d'un (de tout) triangle sont

sont concurrentes"

B : "dessinez un triangle dont vous tracerez 1es trois hauteurs
en prenant bien garde de ne pas présenter un cas particulier
(j-1 faudra le prouver à ses camarades)"

Le défi; même impticite, est certes un moyen de "moti-
ver" 1'êIève, mais je pense qu'il s'appuie beaucoup plus sur la
structure de l-a situation créée gue sur des attitudes psycholo-
giques. Un défi sur une situation fermée nta aucun'sens et aucun

eff et .
A un niveau plus'éIevé" du point de vue cognitif , mais

de nature très comparable, Ia remise entre les mains de 1'éIève
du pouvoir de "choisir" les questions qu'il va traiter ou

plutôt de les élaborer - va faire I'objet d'une négociation,
celle du contrat didactique,

. Il" est-c1a1r que ce ne peut être ré9Ié Par une

sirnple décision pédagogique de proposer des situations ouvertes
(décision qui ne dépendrait pas du contenu cognttif). La plu-
part des situations didactiques et des problèmes nront pas été

choisis pour faire poser de nouvelles questions quril est néces-

saire d'examineri car dans ces conditions le choix du problème ":'

suivant ne peut relever que de la fantaisie du hasard ou de

I' iôéologie épistémologigue (en particulier de 1répistémologie

scolaire) et a les plus grandes chances de ne rien Produire
d'utile.

../...
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7olL,étudedessituationssusceptiblesdeprovoquerle
démarraged.unevéritabledialectiquescj.entifigueetdIune
authentique genèse d,un concept, sort du cadre de cette étude dans

Ia mesure où 1'On essaie de cerner Ia notion de problème au sens

classique. l"lais iI n'y aurait pas d'obstacles insurmontables à

considérer comme des probl-èmes d'un type nouveau res situations

de communication, dê Pleuve et d'institutionnalisation qui sont

étudiées actuellement par de nombreux chercheurs' colnme moyens

destimuleretdesimulerlesprocessusdegenèsedesconnais-
sances en situation scolaire. I1 faut bien remarquer que ces ty-

pes de problèmes et les dialectiques qui s'y attachent n'ont gue

très rarement et très accidentellement été pris en considération

parlespromoteursdespédagogiesduproblème.of,ils'agitde
faireintérioriserparlesujettouslestermesduprocèsde
connaissance (aussi bien le "sur-moi" cognitif à gui il faut

Prouvercequel'oncroit,gUêl'interlocuteurintérieuràqui
ilfautparlerlelangageconununouquele.'moi''guiréc}ame
sans cesse des actions, desdécisions et des jugements pour "exis-

ter',). Il faut bien ad.mettre que les .'problèmes et les conditions

gui s,y attachent ne sont gu,une partie, essentielle certes, mais

insuf f isante du processus 
rTos, mais aussi

De nombreux travaux par exempleceux de LAKI

ceux de POPPER et de BACHELARD montrent qu'il n'y a pas de

procès standard gui produise toutes les connaissances' Pâr voie

royaleilfautvivrechaqueaventureetlesréductionsnesont
pas plus évidentes que Ies productions'

8o)Eviderrrrrengunmêmetextepourraêtre,selon1|âgeou
le niveau des éJèves, ou selon Ie contrat didactique' obtenu par

le maitre, soit un exercice, soit un problème d'appllcation' soit

un problème au sens classique, OU encore une situation de "décou-

verte,, etc. . . (Mais iI est claJ-r que Ie contrat ne Pernet pas de

rattraperdansunproblèmeunestructuredéficienterÛDchoix
ùalheureuxdesvaleursdesvariables...etc).Irlaisexamlnons'
toujours sur notre exemple comment ce contrat didactique peut à

cepointchangerlanatured,unproblèmeparlIinterventlonde
f idéotqgie éPis '

,l
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proposé explicltement ou
implicitement comme problème d'application '(au sens où Itentend
Glaeser dans sa crassification . cela veut dlre que l'on a
déjà rencontré des probrèmes décIarés semblabres - par exemple
cotnme problème:introductif - et exhibé une solution, gu'on a éri-
gé un problème " semblable'ren'rproblème-typerr- et il a été convenu
qu'on allait devoir s'y référer. Et si I'é1ève ne sait pas faire
Ie problème il est "convenu" gu'on rappellera le problème "type"
et sa solutionr orr I'explication gui 1'aura accompagné pour faire
à nouveau 1'économie dru.ne recherche.

Exemple : 'nous avons rencontré plusieurs fois ce genre de pro-
blèmes soul'iens-toi... par exemple... guelle opération avons-nous
faite ? et ici qu'est:ce q.u'il faut faire au lieu de nous
avons ici guoi ? et on retranche quoi ?... applique la même mé-
thode... fais un c1essin,.."

La règie qui s'impose dans ce discours, crest qu'iI y
a une méthode, gue 1'on a apprise et qu'il faut "appliguer"...
1aque1Ie, pourguoi, guels sont les éléments à mettre en corres-
pondance ? et cela devient "gueIle opération faut-iI faire ?'
Quels sont les signes, les indicateurs qui peuvent me mettre sur
Ia voj-e : la dernière leçon ? les mots inducteurs. . .

Le contrat didactique a imposé à 1'éIèvé une autre pro-
bIématigue et une incertitude exogène centrée sur les raisons
"didactigues" du choix du problème, sur Ie désir du professeur
etc... et pas du tout sur Ia question posée et les connaissances
en jeu.

Ce fait est bien connu des professeurs quir êrl réaction,
dolvent "jouer",pâr 1e choix des problèmes,à casser les idées
fausses "les sous-compréhensions" dirait Pluvinage que leur con-
trat a pu produire.

Par exemple, je vous laisse découvrir la dialectique
erreurs/correctl-ons que peut engendrer la;.-sutte ël'exercices sui-
vants :

t. QueI est te plus Çrand décjmal x tel que

105,001
même question avec

.../..,
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2. Encadrement à l0-5 près de 2,8

3. On sait que 3t25
et que 27rll < y < 27 tJ-z

Quel est 1e meilleur encadrement pour y - ï et I que vous
Douvez trouver avec des décimaux à deux chiffres après Ia vir-
gule.

4. d < # < d + I0-3. ouel est Ie plus petit décimal s'il existe
qui satisfait cette relation ? Le plus grand ? intervalle solution ?

(suiÈ,e de problèmes posés à des éIèves-insituteurs).

Ce deuxième contrat, où chague nouveau problème conduit
à rejeter une erreur possible (peut-être est-ce le "contre-exem-
ple" de Glaeser), est beaucoup plus proche d'une genèse drun con-
cept que le premier, mais il est tout aussj- déformant que lui.
Lranalyse des différents types de contrats qui se nouent et des
raisons de leurs succès et de leurs échecsr eSt à peine commencée

mais iI est clair gue 1'analyse d'une situation-probIème et son
observation de façon guasi-isolée (du système éducatif) donne des
renseignements précieux mais tout à fait j-nsuffisants puisque Ie
contrat change le sens du problème posé.

4 . 8U ' EST-CE QU ', UN PR08 LEME ?

Nous reviendrons plus loin sur les guestions que la
didactique se pose actuellement à propos de ces questions.
Mais il est temps peut-être de se demander maintenant si nous
avons progressé dans Ia direction annoncée. 0,urest-ce gurun pro-
blème ?

4.1

L'approche que nous venons de faire permet de répondre
à peu près à cette question et même cle Ia préciser. Il , s I agit
de savoir ce que Ie professeur ou le didacticien pense que doJ-t

être un problème pour I'élève. 11 suffit de reprendre les condl-
tions gui définissent les situations-probl-èmes et drinCiquer

les llmltations qul- différencient Ie problème, de l'apport
dt Lnformation, de Itexercice... etc...

on peut pour cela reprendre les conditlons de R. Douady

.../...
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."Lténcneé es| faclLe à comprendre" ce n'est pas tOujours le
cas des situations-problèmes qul sont basées sur des raPPorts

socl-aux inhabituels pour les éIèves ou Pour les maltres, comme

par exemple ]-es situations de preuve variables, Ies situations
de communicationsr ou les situations de débats de savoirs".

."La réponse n'est pas évidente" et nous ajouterons que le rapport

entre Ie temps er les efforts consacrés à investir le problème,

à saisir 1'énoncé, à résoudre les problèmes .matériels... et Ie

temps et les efforts consacrés à sa solution doit être assez

faible : Iargement inférieur à I'unité en tout cas'

."Une solution au moins partj-elle peut être envisagée à 1'aide
des connaissances acquises". L'élève possède une stratégie de

base à laquelle il peut penser lui-même ou qui peut lui être
rappelée sans inconvénienL

. Mais ces méthodes de résolutions déjà connues ne sont pas

satisfaisantes : e]les sont trop longruesr ou e1les donnent des

résultats incompletsr ou insuffisants etc'.. Nous ajouterons que

le saut informationnel doit être supérieur à un certain seuil-

. La résolution et son conttôIe dépendent de la maltrise de cer-
tains concepts . soÈt non acguis encore, oU en tout cas non

lnstitutionnal isé s
. soit tels gue le contrat didactlgue ne les

déslgine pas de façon trop évidente à f intérieur d'un paradygme

assez vaste.

cependant pour que Ie temps de résolution ne soit Pas

excessif il faut qge I'incertitude âû sujet de ces concePts ne

soit pas trop faible : I = .t-f(i) aog2 f(i)
la fréquence avec laguelle l-cl Ie concept i se rencontre dans

le processus didactique, I ensemble des concepts entre lesquels

Le cholx parait ouvert à l'élève" Cecl oblige :

soit à en limiter Ie nombre par des indications
didactiques

soit chercher une situation Problème telle que les

rétroactlons de la situation referment Progrressliuænent }e cholx

des élèves, crest-à-dlre leur donne des Lnformations Pertlnentes.
Pour ce1a, les concepts doivent se manifester Par des antJ-clpa-

tlons, volre des:'hlpothèses et le nombfe de tentatives dolt
.../...
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Le temps consacré au

connaissances acguises doivent
blement faible".
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problème et f importance des
être dans un rapport "raisonna-

R. Douady ajoute "1e concept joue dans Ie problème le
rôIe gu'il joue dans l-es sciences ou les pratiques où iI inter-
vient de façon essentielle" certes, mais 1a transposition didac-
tique est inévitable et le problème est plutôt de limiter certai-
nes différences qu'elle proCuit-Or, ce résultat ne sera pas obte-
nu sans un minimum de compréhension de la manière dont fonctionne
le problème pour le professeur.

4.2

Les objets de la didacti-gue se manifestent pas les phé-
nomènes

Ainsi, il faut s'interroger sur Ia fonction que joue Ie problème
dans lractivité de lrenseignant et par rapport à lui et peut-
être tehter de le définir par ceIa.

* Parmi les guestions et 1es "problèmes" que se posent ou gue

rencontrent les rnathématiciens, iln! en a seulement gu'une par-
tie qu'ils considèrent. certainement conrme des problèmes de ma-

thématiques: ce sont ceux qui peuvent se mettre sous Ia forme
d'une conjecture formuiée en langage mathématigue ; iIs s'en po-
sent d'autres bien sûr, par exemple ceux où figurent des termes
paramathâriati-ques, gui suscitent leur intérêt et donnent lieu
à des activités mathématigues gui ne sont pas de résolution de
problème au sens strict.

La résolution d'un problème formulé dans le langage
d'une théorie mathérnatique se ramène toujours à 1a démonstration
drun théorème (soit de cette théorie, soit d'un métathéorème)
de sorte qu'un problème, à ce sens restreint, se ramène à lréta-
blissement d'un théorème A +8.

En ce sens, 1'enseignement drune théorie mathématiqueet
1'enseignement de Ia solution de 1a collection des problèmes/
théorèmes qui Ia composent, sont devenus projets logiquement

.../..
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éguivalents. FaJ-re que lf.élève puisse résoudre tous les problèmes

formulables dans une théorie peut être lrobjectif maximal que se

donne un professeur au sujet de cette théorie" On peut lmag5-ner

que 1'éIève tente d'atteinCre cet objectif par des noyens d'aP-
prentissages ne faisant aucunement appel au contenu cognitif de

cette théorie, pâr exemple par conditionnement et par des procé-
dés mnémotechnigues. Nous aurions ainsi une sorte de degré zêro
de I'acquisition où l'élève saurait tout des mathématiques sans

faire aucunement des mathématiques, sans déduj-re' sans proPoser

de conjecture et6... Bien sûç ce projet est "irréaliste", ne

serait-ce que parce gue 1a moindre théorie possède une'infinité
d'énoncés, mais ce n'est pas seulement pour des raisons d'éco-
nomie gu'i1 faut concevoir autre chose. Lrétude de I'engendre-
ment d'une théorie (ou d'un ensemble de formules) avec des

svstèmes génêrateurs réduits et des règles de détachement (ou

avec oes glgcrilhmee) est aussi dans la nature même des mathé-

matiques.

On peut imaginer un é}ève qui n'a appris que les axiomes

d'une théorie et quir pâr un exercice "de sa penSée", en dérive
naturellement Ia valeur de vérité de nrimporte guel énoncé.

On a,1à encore, uD degré extrémal de 1'apprentissage. L'éIève
possède, presçfue sans l'avoir appris, toutes les "habiletés
mathématiques" : on lui énonce les axiomes et c'est tout.
Curieusement, les deux degrês idéaux et extrémaux de I'appren-
tissage semblent réalisés dans le cas d'un algorithme- Par exem-

ple, à l'aj-de d'un petit nombre d'énoncés (}es formules de Ia
table de pythagorre a.b = c 0 ( a < f0 0<b < f0) et d'un
algorithme (par exemple celui de Ia multiplication) 1'éIève
peut décider Ia valeur de toute formule de la forme a-b = c
a, b et c € N. C'est pourquoi cet apprentissage va servir de

'modè}e", au moins implicite, Pour tous contrats didactiques
spontanés que l'on a obÉervés. Le modèIe se présente ainsi :

a) une partie de la théorie est conununiquée à 1'é1ève, partie
gui conprend un système d'axiomes, mais aussi des théorèmes fon-
damentaux, des définitions etc... crest 1'orqanj-satlon théori-
crule du cours" lnaginons que l'on choisisse une démonetration

de chaque théorème de la théorie et que lron regrouPe toutes

celles qui commencent de Ia même façon, ôt fait ainsi apParaître
.../...
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des trones communs, des embranchements... etc et les énoncés cor-
respondants prennent valeur de théorèmes fondamentaux de certains
secteurs. Cn per-lt aussi imaginer que Iron écrit tous les théo-
rèmes sous Ia forme (A à B) et que I'on mesure I'intérêt drun
théorème à 1'aide d'une forrnrrle du genre f (A =)B) = f (A). (I-f (B))

en notant f (A) la f réquence avec 1aquelle la condition A se présente

te dans 1es énoncés de(cette formulation de) Ia théorie (ou d'un
domaine d'application) f (B) étant 1a frégu.ence de 1a conditon
nécessaire B.On ne retient que les plus " intéressants" . . .

b) Avec cette théorie conmuniquée, I'élève a la charge de domi-
ner un certain champ de problèmes ou de théorèmes. On a pris
1'habitude de considérer ce couple "théorie communiquée,/champ

de problèmes dominés cornme une caractéristique de 1a valeur orga-
nisationnelle d'un cours de 1a puissance d'une introduction
déductive aussi bien que des cjrpacités mathématiques d'un élève.
(gn ce sens les "problèrnes" sont ies théorèmes non enseignés et
non trivialement engendrés par Ie "cours" et fonctionnent comme

une cib1e. Le professeur va souhaiter donner le cours Ie plus
réduit car iI veut qu'une part substancielle reste à la charge
de lractivité mentale de 1'étudiant, mais aussi le plus effica-
9g pos$ible car i1 veut gue le champ des problèmes dominés soit
Ie plus vaste possible" L'élève va tenter de satisfaire cette
exigencer soit 6n développs.nt sa compréhension, ses capacités
de validation, de preuve etc... soit en simulant leurs effets
par des apprentissages par c:nditionnement, aussi bien de con-
naissances du cours gue des problèmes-types... etc.

A première vue, il semble gue le professeur et 1'éIève
puissent collaborer" Ce n'est pas sûr du tout, car la situatton
que nous venons de décrire est en fait en équilibre instable
en ce sens gutaucun contrat- stable nrest possible.

!t Si 1e l-ot des problèrnes-cibles ne change pas et nfest pas

"trop gros", la réaction des maltres Pour !'améliorer" les réSUl-
tats des élèves, est d'augrnenter la long.rieur du cours, et de Ie
prolonger par des technigues appropriées (tours dei,nains, métho-

des, heuristigues etc). Les éIèves eux, augrmentent la part du

conditl-onnement ÇIui, dans certains cas, finit par dévorer toute
(Ies problèmes'du BEPC en France

.../...
actLvité mathématique
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sont tous sur le même modèIe). Un phénomène semblable se produit
si le lot des problèmes est trivial, ou insuffi-sant par rapport
à une théorie "trop" puissante gui transforme en sirnples calculs
ce qui était.considéré comme une "recherche noble". II s'en est
pr:oduit c1e r-p gcrtrJ lorsgue des réformes de struôture''des théo-
ries et du cours a ê.Lé introduite sans que Ie lot des "problèmes
aux caractères di-dacti-ques appropriés" ait été prévu. Certains
problèmes scnt devenus triviaux, drautres obsolettes. I1 se pro-
duit Ia même chose lorsgue I'introduction d'un nouveau point de

vue "écrase" de vieux problèmes.

Par exemple, f introduction de I'aIÇèbre en 5ème et les
problèmes d'arithmétigue de I'enseignement é1émentaire.

:t Si le 1ot des problèmes devient trop nouveau ou trop dur, les
résultats sieffondrent, €t Ie résultat est Ie même si le cours
devient- trop bref , trop 1éger.

Y. Chevallaro et J. Tonnelle ont nontré I'utilisation
gui est faite par les professeurs du ler cycle du fait que les
é1èves doivenL manipuler 1es identités remarquables sans avoir
les moyens de contrôler gu'iIs restent bien dans I'anneau de

polynome souhaité. La factorisation est utilisée conrme. un champ

de problèmes pour "faire faire des mathématiques" aux élèves,
même si Ie jeu est en fait "retrouvez ce que j'ai caché".

11 faut donc constamment rétablj-r un équilibre çfui a

tendance à se rompre, pâr des glissements qui renouvellent Ie
stock des problèmes, et/ou I'organisation théorique et gui
s'opposent à un apprentissage par conditionnement en f avorisant son

opposé. . . la compréhension ?...

On peut observer Ia trace des "ott."tiorr= qui tendent à rétablir
un éguilibre rornpu, non seulement tout au long de Ia suite
chronologique des programmes et instmctions successives' mais

aussi à I'intérieur d'un.'même curricu.lum.

La reprise ou non des mêmes quest5-ons mathématigues

à des moments différents du cursus scolaire, montre comnent,

soit Ie conditionnement, soit la reprise théorique, font dis-

.../. ..
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paraître un tyPe de problèmes du champ visé :

Par exemple, Ies problèmes de "rpg1e de trois" ne sont guère

mieux réussis après l'étude de I'algèbre , des proportions et

rapports, puis de la fonction linéaire et les étudiants ne sa-

vent pas e qEêl grenre de théorie mathématique ils se rattachent
Pourquoi ?

LesprofesSeurschoisissentlesproblèmesdefaçonà
maintenir une certaine entropie didactique gu'ils considèrent

conrme optimale
(r = f (e) 1og2(f (e)) + (I-f (e))Log r(f (e) ) où f (e) est la fré-
quence des échecs des élèves) - Pourquoi ? Quels pouvoirs ont-ils
sur les erreurs ; les sous-compréhensions... Quand leur nombre

s'accroit (I'1.H Salin 1976, N- l"lilhaud' I981)

t 4gçsqveLte.

Dans un Iivre récent, Aiain Bouvier(*) oPpose 1'ensei-
ginement par le problème ou enseignementheuristigue à Ia pédago-

gie par objectifs ou 1'enseignement programmé et aux mêthodes

de redécouverte. Chacune de ces pédagogies met en avant, consi-

dère com11e prioritaire, 1'une des facettes du processus. mathé-

ma.tique;J'enseignement heuristique aurait pour objet de développer

1'aptitude des éIèves à conjecturer eÈ à prouver par les moyens

caractérisés par J.L Higgins (t"tathematics Teaching and Learning):

. apprendre le contenu sous forme de problèmes

. se centrer sur les questions gui incitent I'étudiant à utili-
ser diverses heuristiques
. favoriser une certaine incertitude critigue en considérant

des aIùernatives c'est-à-dire des aPProches multiples auK so-

Iutions
. encourager I'activité de 1'étudiant'

Jusqu,ici les convergences avec les objectifs que Per-

met de vlser I'ingénierie didactJ'que que nous avons évoquée plus

haut sont assez évl-dentes, sauf toutefois sur un Point : 1'uti-

lLsatlon de ce que Higgins appelle "Ies heurlstiques" et sur

lesquelles iI faut revenir ..../...
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A. Eouvier continue : I'enseignement heuristique né-

cessite de la part du maÎtre
quuil aide les éIèves à formuler des problèmes

gu'il favorise I'accès à I t information, qu'il four-
nisse des documents, réponde à certaines (crest nous qui souli-
gnons) questione et aide 1'élève à se repérer

q-Lr'iI pose des questions incitant à approfondir et
à poursuivre quels sont les problèmes gui se ressemblent ?

pourquoi cela est-il vrai ? peut-on 1'expliquer ? Ies solutions
sont-elles les mêmes ?

gu'il incite à des synthèses de résultats Pour en

estimer 1a portêe.

11 S,agit nettement d'inciter le professeur à obtenir
par d'autres moyens que les problèmes, maÎs grâce.aux occasions

gu'ils fournissent, les parties des procêssus de mathématisation
gu'ils ne provoquent pas d'eux-mêmes. Cebte liste de ce que Ie
maÎtre doit apporter est 1'aveu de ce que Ia méthode ne permet

pas de décider ni de contrôler. On voit nettement ici apparal-
tre comme moter:r une "éPistémologie scolaire" gue nous allons
examiner auss1. Ensuite, Bouvier présente Ia nécessité de poser

des problèmes gù'il dit "difficiles". Ceux gu'iI donne eR exem-

ple présenten! en falt, la plupart des caractères des situations
problèmes que nc,us avons énumérés et iI est probable que ce sont
les caractères qui sont rechefchés. Mais lorqu'i-I donne une sui-
te d'exemples du mêrne problème généralisé et reformulé à propo-

ser à différents niveaux (du CM, à Ia terminale), et bien quril
se défende de prôgranrner une redécouverte, il montre explicite-
ment lrintention de provoguer un processus dont il donne, sinon

les étapes, du mCIj-ns les éléments (observation, choix de cri-
tères, classifj-catj-on, émergence et formrlation de problèmes,

étude, résolution d.ans un cas Particulier puis dans drautres
cas, observation, etc) et qui relève drune conception épis-
témotogique à exaaliner. I1 apparalt clairement que I'enseignant
aura à charge de'trouver et de proposer des situations où I'é1è-
ve devra choisl"r des critères, prendre des décisionsr se Poser
des problèmes" mais s'11 consldère ce projet conune un mgyen

d'atteindre ce but comme dans oltenselgnement par redécouverte"

.../...
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s'il prévoit les effets de la situation, alors, iI s'enferme
avec 1'élève dans "une séquence progfranunée" qui ne "dlffère
guère des méthodes traditionnelles et dogrmatiques" conune Ie dit
HigginsCelui-cisignale que ce danger guette 1'enseignement par les
problèmes - qui n'est pas une pratique systématique des devi-
nettes.

Ce texte montre clairement plusieurs phénomènes.

t. En jouant sur ce que la méthode proposée ou mise en avant peut
produire et sur 1es obligations à Ia charge du maÎtre, les diffé-
.rentes pédagogies peuvent facilement changer de casquette. Le

prosélyte de chacune d'eIles peut charger les autres des méfaits
dont il veut se défendre. Ceci montre q"ue ces méthodes n'assurent
pas Ie contrôle de leur!; propositions mais le remettent au bon

sens du professeur, tout en s'attribuant les vertus gui "devraient"
en décou1er.

2. 11 apparait un obstacle à Ia prise en charge du projet didac-
tique dans son ensemble : Si Ie maltre sait où iI va, c'est de

I'enseignement programmé, iI doit donc, coillme, êt avec I'éIève,
partir à Ia découverte et se comporter de façon pragmatiguê,
être conrme un mathématicien ou un scientif igue.

Cette attitude contradictoire qui veut gue Ie professeur
accepte et refuse à 1a fois Ia responsabilité et les moyens

d'enseigrner se rencontre très fréquemment aussi en pédagogie
générale (Eco1e moderne par exemple).

t"lais iI est clair guêr d'une part, iI est possible
d'obtenir des situations didactiques, aussi ouvertes gu'il est
nécessaire,du côté de }'éIève et néanmoins fermées à terme du

côté du professeur.i guê, d'autre part, les interventions des

p.rofesseurs sont aussi rédrrctrices , Ç[u'elles aiènti:lieu dans

Le cadre drune stratégie arrêtée à I'avance ou dans I'innocen-
ce d'un ccrnportement "naÎf" en fait conunandé Par une idéo.logie
épistémologique. Au contrair€, f ignorance n'arrange rien. Ce

gui est visé par cette attitude crest de protéger la' Partj-ci-
patl-on lntellectuelle du maitre contre des méthodes çfui ' corrne

celles que BouVier présente,ne s'appuient pas sur une Prise en

charge théoriçle de I'ensemble du système'didactique et gui de

.../...
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ce faitr D€ pennettent pas de corriger leurs propres excès.

Dans ces conditions, Ia place princiPale doit être réservée au

professeur cûntre les n'technologies" irresponsables. En fait,
I'obstacle à 1'étude scientifigue du travail du professeur et à

I'ingénierie didact.igue est un phénomène très complexe qui s'ap-
puùe sur un écheveau de justifications de toutes sortes.

Revenons à lnheuristique proprement dite, c'est-à-dire
à 1'étude des heuristiques, ces méthodes ou ces dânarChes de

pensée qui conduisent à f irrvention ou à Ia découverte.

Qu'iI s'agisse d'heuristiques assez générales, opéra-
tions mentales, tlpiques, usuelles (généralisation, synthèse,
analyse, recherche de cas particuliers, d'exemples, de contre-
exemples)ou cl'heuristigues beaucoup plus particulières comme les
indications qlJt, dcnnent, Fâr exemple, 1es professeurs de spé-

ciales à leurs ê}èves por-:r les aider dans 1'élimination de faus-
Ses notes lors cles concours, il n'y a Pas de doute qu'il y a 1à

un'tnstrumentn dont les mathématiciens et les é1èves font usage

(et gui est attesté par leur vocabulaire) et un objet drétudes

expérimentales- i,'analyse des conditions dans lesquelles des

é1èves estiment avoir une réponse satisfaisante, celles qui 
'

au contraire, relancent la recherche, 1'étude deç indices et
des stratégies qu'itrs utilisent est'une Partie essentielle de

I'analyse des situationso nous I'avons vu. En ce Sens, 1'heuris-
tigue prend place dans la didactique dans Ia mesure où elle
prend en charge les conditions dans lesguelles ces stratégies
et ces démarches apparaissent. Cette condition me paraÎt indis-
pensable pour assurer Ia reproductibilité et Ia nature même

des faits établis, 1'heuristique ne se suffit pas à elle-même'

elle doit s'appuyer sur une épistémologie erpérimentale, c'est
aussi 1a condition gu'elle doit remplir pour venir en aide à

la didactigue.

Ce ntest pas l-e cas pour I'Lnstant et i-l en résu1te

une impossibilité à atteindre le but que se fixe 1'enseignement

heuristique et surtout Par'qxemple, lrenseignement des heu-

rLsttques. C'est te projet caché dans le deucième allnéa de la
cl-tatiôn de Higgins "

r

i'

.../...
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Lrusage des heuristiques en didactique.

On peut en première approche assimiler une heuristique
à un "théorème" gui ne serait pas toujours vrai. Si A alors B :

A étant un ensemble d'indices, B étant (dans 1e meilleur des

cas) une opération ou une méthode de résolution. 11 est alors
possible de caractériser I'intérêt de cette heuristique conrme

nous I'avons fait plus haut pour les théorèmes.

On désire que f intérêt soit drautant plus grand

I. que l'heuristique est plus souvent "vraie", c'est-à-dire
que 1a fréguence des problèmes, où Ies indices A sont réalisés
et où la procédure B conduit à la solution, est grande : I pro-
portionnet à f (si R alors B)

2. que I'heuristique s'appligue souvent : c'est-à-dire que les
indices A sont souvent réalisés (occasions d'utiliser 1'heuris-
tique : f proportionnel à f(A)

3. gue Ia procédure B conduit moins souvent à Ia solution gue

Ies indices A soient réalisés ou non: I proportionnel à l-f (B)

4. que les évènements'rA réalisé"ett'B conduit au résultadt, sont
plus éloignés de f indépendance: I proportionnel par exemple

àf(À)-+-f#)

Ces heuristigues sont-elles suffisamment "intéressantes" pour
battre les démonstrations sur Ie terrain de 1a construction de

Ia connaissance ? En tant que modè1es implicites, il faut Ie
croire puisgr:telles sont naturellement mises en oeuvre par
Ies sujets, élèves de mathématiciens. Mais est:iI nécessaire de

Ies enseigner explicitement, de les inStitutionnaliser ?

Au moment de Ia résolution d'un probl-ème Que peut
apporter à I'élève le recours systématique à un ensemble de

procédés répertoriés d'avance ?N rs51-ce Pas une désertion de-
vant Ie procès de savoir gu'il faut entreprendre à partir de

ce dont il s'agit3

I(si A alors B) = f (si A alors B). f (A).(1-f (B)).f (A)-

.../...
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On a pu voir par ailleurs conunent Ia réductlon à I'ana-
Iyse formelle,ou logique,ou linguistique jouait Ie même rôIe.
Nous avons donné ure critigue explicite du processus psychodyna-
migue de Dienès que nous avons rejeté en tant qu'épistémologie
explicite pour les mêmes raisons (même si Ia recherche des res-
semblances ou des analogies est une heuristique fructueuse)

I1 ne faut pas dêduire de ce qui précède que nous de-
vrj-ons bannir toute réflexion de ce type de notre enseignement. A

titre privé,lesheuristiclues peuvent se révéler fort utiles - ne serait-
ce que pour donner un "contenu négociable" aux phases de recher-
che inCividuelle. 11 est des enfants qui appartiennent à des

mi-lieuc où "cherchero es.t une activité mal vue' on cherche

quand on ne sai.t pâs, ou quand on a perdu ou oublié quelque

chose et ce mot désigne une rêverie vague, dont on ne peut

guère rendre compte f'enseignement des heuristigues permet au

professeur de combler ce vide et de négocier 1a recherche mais

crest tou jours sur le mâme faux contact. EnSeJ.gnées, les heu-

ristiqueS peuvent s'évérer aussi pénibles et beaucoup moins

fécondes que ies démonstrations elles-mêmes.

Il y a tout de même certainsnent beaucoup à faire
pour enrichir de ces heuristigues le stock des nodè}es impli-
cites des enfants, mais il faut être conscients que l'insti-'
tutionnalisation.est une tentative de ramener 1'enseignement
des mathématiques au modèle des algorithmes et contribue sou-

vent à vider les problèmes de leur sens. C'est une production
de 1'épistémologie scolaire hors du contrôIe d'une théorle
scientifigue. Et que faire de John gui sait bien additionner
et qui sait aussi chercher des cas particuliers, des ressemblan-

ces... etc, et qui ne ccmprend pas ses problèmes ? Allons-nous
chercher des heuristiques du second ordre gui ccmmanderaient

les heuristigues dr: premier, conme Ie sens des opérations Pellnet
de combler Ie hiatus entre I'apprentissage d'un algorithme et
son "application* ?
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CHAPIlR.B V

COURTES ETUDES DE DEUX PROBLEMES PRATIQUES DANS

LE CADRE DE LA THEORIE DES SITUATIONS DIDACTIQUES

1. Ltenseignement de l'énumération

2. L'enseignement de la géométrie élémentaire en tant que modèle
de ltespace
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prentissage se poursuit entre deux passages :

- chercher à comprendre la situation,

- élaborer ses stratégies,

- débattre avec d'autres élèves des questions soulevées,

- communiquer les solutions, etc...

- mémoriser certaines procédures,

- faire des exercices d'entraînement,

occupent la majeure partie du temps.

De la sorte, un seul appareil dans une classe peut

améliorer considérablement les rapports de l'élève avec le savoir,

avec son apprentissage et avec le maître.

6. REFLEXTONS METHODOLOGIQUES

Le rapprochement de difficultés à I'aide d'un concept

mathématique commun, s'il est excitant, ne constitue pas un fait

didactique. Il ne permet aucun diagnostic fondé et donc aucune ingénierie.

Certes, dans un contexte prof essionnel, on pourrait multiplier les

évaluations, décrire finement les modalités dreirèurs afin d'attirer

Itattention des professeurs sur ce sujet, et proposer de mettre au

programrne'lfiI enseignement de l'énumération. (Ce qui serait assez

dif f icile à réaliser car crest un objet mathématique vraiment très

marginal). Mais ces décisions n'auraient aucun fondement théorique.

1. Que faut-il dans cette circonstance, attendre d'une théorie didacti-

que ?

. D'abord, qu'elle justifie le rapprochement des difficultés.

Le fait qu'il s'agisse de la même connaissance mathématique ne

donne directemenr aucune indication. Il f aut principalement établir

des relations entre certaines circonstances commun€s et les difficultés

rencontrées par les élèves. Il faudrait de plus que ces relations soient

explicatives de la production de ces difficultés. Il faudrait aussi que

ces circonstances soient assez spécifiques de la connaissance visée et

des erreurs observées, sinon, il faudrait chercher une sorte de fermetu-

re donnant une bonne correspondance entre une classe de situations

et une classe d'erreurs relatives à une mème connaissance.

Il faudrait ensuite qu'elle permette de prévoir les effets

des variations de ces circonstances sur les difficuhés des élèves et

...t...
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par là d'établir expérimentalement la validité de ces explications'

Enfin qu'elle permette d'envisager des propositions de

séquences d'enseignement dont les . résultats seraient trgarantisrt par

les conaissances de didacti-que ainsi établies.

2. Méthodes d'analyse-

La théorie des situations propose de réaliser ce pro-

gramme par la méthode suivante :

a) Trouver une situation-problème fondamentale. Il

s' agit :

ul - D'énoncer un problème dont la solution nécessite

I'emploi par l'élève de l'énumération seule (si possible sans que

d' autres connaissances interviennent)-

a, - De faire apparaître les variables (de cette situation)

dont les changements de valeur provoquent des modifications qualitati-

ves des stratégies optimales, ce qui indique une modification de la

signification de la connaissance visée. De faire apparaître celles qui

changent son statut cognitif :

- en tant que moyen de contrôle de I'action

- en tant que moyen de communication

- en tant que moyen de Preuve

- en tant que savoir ou algorithme de référence--

^3 - De s'assurer que la situation ainsi obtenuepermet

d'engendrer par ce sysrème de variable tous les problèmes culturelle-

ment connus où l'énumération intervient-

b) Examiner les difficultés et les échecs des élèves que

permet de prévoir cette situation fondamentale quasi isolée et les

confrontet aux observations.

b1 - La comparaison des situations réellement utilisées

dans les classes avec la situation fondamentale fait apparaître des

différences dans les conditions réalisées et permet de les envisager a

priori comme des causes dtéchec-

b2 - Drautres échecs vont provenir de Itinterprétation
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que l'élève fait de la situation-problème où des modifications de

signification introduites au cours de la dévolution de lténoncé du

problème ou de la négociation du contrat didactique.

b. - Drautres dif ficultés peuvent apparaître causées
J

par divers obstacles (épistémologiques, didactiques, etc...) ou par des

ruptures de contrat, ou provoquées par des particularités de l;épistémo-
logie spontanée des professeurs.

c) ll esr alors possible de revenir à la situation fonda-
ment4le etd'étudier comment elle peut produire des situations d'appren-
tissage ou d'enseignement, puis comment ces situations peuvent être
enchaînées en différents processus pour provoquer les acquisitions

visées.

L'enseignement repose sur dif férentes conditions qui

peuvent être étudiées elles aussi expérimentalement. Ces conditions

de dépendance entre les situations peuvent concerner chez ltélève

aussi bien les reconnaissances de celles-ci et de leurs moyens de

contrôle que I'identification des savoirs en jeu.

3. La situation fondamentale de l'énumération-

A. Une réalisation de la situation de base.

solt

soit

soit

soit

A0 - L'écran de I'ordinateur présente [2] secteurs

1 lblanc] (partie supérieure et

1 [vert] (partie inférieure : rtle prérl

1 [bleu foncé] (partie inférieure : illa mareil

Dans le secteur blanc, disposés au hasard

des lapins

des canards

jusqu'à [ZO] et des papillons [O]

en tout jusqu'à 40 animaux.

A1 - Avec le crayon optique I'enfant doit

après Itautre tous les animaux drune même catégorie.

premier pointage d'un animal, celui-ci remue [les oreilles

et émet un rrbeeprr.

pointer Itun

A chaque

ou la tête]

...t...
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il pointe

Lorsque I'enfant estime avoir pointé tous les animaux,

le pré

la mare

A ce moment, tous les animaux précédemment pointés
vont un à uo, dans l'ordre du pointage mais' assez vite à .ltendroit

voulu. s'il reste des animaux non pointés dans la région supérieure,

le jeu prend fin. s'il nren reste pasr tous les animaux rassemblés

dans la région-cible remuent la tête ou les oreilles - musiquette.

Si au cours de la phase de pointage un animal est
pointé plus d'une fois, le jeu srarrête ner (ou bien les animaux déjà
pointés vont au lieu voulu et le jeu s'arrête aussitôt)...

AZ - Fonctions : Ce jeu de tri différé est très proche

des tris simples, cependant sa fonction est très différente. Il s,agit
de permettre la mise au point, pa.r ltélève, d'aller d'un des dessins à

lrautre, en les rencontrant tous et chacun une seule fois. Il doit
aussi éventuellement tenir compte de la catégorie dranimaux qu'il est

en train dténumérer.

stratégie est

grand...

A, - Exemples de strarégies.

- Suivre ligne par ligne ou colonne par colonne, cette
d'autant plus évidente que le nombre d'animaux est plus

- Prendre |tltanimaltt le plus voisin-..

- Reconnaître un chemin, une forme...

B. Variables et variantes.

Bt - Le nombre d'animaux, leur taille, le nombre de

classes, la distribution sur l'écran et sa densité.

Enumérer dans des conditions de rrbruitil croissant peut

conduire à développer des srratégies plus sûres et plus efficaces,
mais très vite, le jeu se transforme en un jeu dtattention ou de

concentration de peu d'intérêt pour les mathématiques.

On peut étudier les domaines qui vont favoriser ltexplo-
ration par lignes et colonnes et ceux qui conduiront à dtautres straté-
gies.
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Exemples :

B, - La prise d'information : Totale ou partielle.

Exemple: I'enfant ne peut apercevoir tous les animaux à énumérer à
la fois. Il doit déplacer une rrfenêtre'r de façon à explorer la totalité
de l'écran... La taille de la fenêtre est une variable importante.

Cette disposition conduit l'élève à passer d'une strarégie
d'énumération implicite et spontanée dépendant a posteriori des cir-
constances globales à une stratégie d'anticipation, locale, exigeant
la construction mentale d'une représentation de la collection explorée.

B, - Déplacement des animaux.

Selon les types de déplacement et la vitesse on peut
détruire toute possibilité d'énumération, suggérer ou renforcer certaines
st ratégies.

Exemple : Déplacements réguliers : chaque ânimal suit une trajectoire
déterminée constituanr un lacet localisé dans une petite portion de

lrécran. Plusieurs animaux pouvant parcourir la même trajectoire.
L'énumération se fait par trajectoire... Ainsi se dessine une méthode

drénumération plus complexe, classe par classe, à Itintérieur dtune
énumération des classes.

BO - Objets distinguables - marquage des objets.

Si l"r animaux resrenr f ixe, leur place suf fit à les
identifier, mais on peut prévoir de les rendre distinguables ou non.

s'ils sont en mouvement, il est nécessaire de les distinguer par des

traits divers (tâches, couleurs, accessoires...).

L.e marquage des animaux déjà pointés (apparition d'un
point sur I'animal par exemple) peut enlever tout intérêt au ieu
(animaux fixes, tous visibles). mais il peut sravérer indispensable dans

drautres cas :

Exemple : La fenêtre est fixe, les animaux défilent. Ltenfant les
pointe jusqutà ce qu'il pense les avoir tous \nrs.
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7. Conclusions

La situation d'énumération ci-dessus a été mise sur ordinateur
par J. BRIAND qui a aussi étudié son utilisation dans les classes d'école
maternelle. Il a rendu compte de ses observations dans son D.E.A.
Blanca DE VILLEGAS, puis susy GAIRIN-CALVO développent le projet et
l'étude des comportements des élèves du CP et du CE dans cette situation-
Leurs études montrent que le contrle de l'énumération est une des compo-
santes essentielles, non seulement de la maîtrise de la numération, mais
aussi de la compréhension par les élèves des opérations fondamentales.
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@ La tePrésentation de I '

L'ENSEIGNEMENT DE LA GEOMETRIE ELEMBNTATRE EN TANT QUE

MODELE DE LIESPACE

espace.

1. Exemple introductif, la manipulation du sens

47

maltre Peut
d'enseignement et

Un exemPle montrera comment 1e

manipuler ouvrir ou fermer les situations

par où- modifier Ie sens de la connaissairce'

l.Nousmodélisonslesconditionsducomportementde
I'éIève par des jeux dont il suit }es règles mais gui lui laissent

uncertainchoixpourdesdécisionsdontilpourraobserverou
ressentir res effets. Evidemment, des connaissances dif.férentes

exigent des leux différents '

Dans ce modèle, }e sens drun comportement O": t :t:-Y:
estforméparleparadygmedespossibilitésgu.ilenvisageet
parmi lesguelles Ce comportement est choisi' ce paradygme com-

prendenparticulierleserreurscontrelesque}leslaconnais-
sance a été construite et les méthodes plus anciennes connues de

1'é1ève et que le comportement choisi remplace

[Lasignlflcationd,uneconnaissanceestl.assoclatlon(conscien-
te)decetteconnaissanceconsidéréeconmesignifiantavecun
signifié(définltionoureformuationParexemple)etavecun
référentl.

2.UnedespremièresoccasionsquIavait1.élèvedesePoserune
vraLe guestion et de faire une démonstration dans lrenseignement

cJ,assLque de la géornétrie, était 1'exaloen des points de concours

des rnédiatrlces des côtés d'un triangle' Le fait gue la troisième'

doive passerSnr le Point d'intersecticn des deux autres nravait rien

drévident : non seulement 11 n'apparaissait Pas comne nécessaire

mathématiquementmaislln,apparalssaltmêmePasnonplus.../.. -
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conme réellement contingent à certains élèves qui devaient es-
sayer deux ou troLs cas pour constater une certaine tendance des
trois polnts de concours effectlvement obtenus à rester très
voisins dans tous les cas. Cette obstj.nation rnystérieuse des
fait.s appelaitrpour les esprits curieux,un autre genre de preu-
ve intellectuelle et irréfutable.
Encore fallait-il gue la question soit posée avec un minimum de

"mise en scène" et qru'un peu de temps soit laissé arrx éIèves
Pour chercher Ia réponse. L'énoncé du théorème, suivi aussitôt
de Ia démonstration suivant un schéma classique ne donnait
aucune place à aueune activité intellectuelle de 1'élève, sinon
réflexi'.re (anrès coup) .

Le résultat n'étaj-t même pas catastrophiguer(s'il
I'avait êtê 1'enseignement se serait modifié un peu) . Quelgues
élèves comprenaientr la plupart apprenaient Ia démonstration et
beaucoup 1'oubliaient, ou ne pouvaient pas se servir du résultat
pour en établir un nouveau, 1'existence de 1'orthocentre par
exemple. En fait' Ia situation pouvait nravoir aucun sens pour
eux, en lrabsence drincertitude s'i1s ne se posaient aucune
guestion, ils ne recevaient aucune information.

3. Si le maltre posait réelIement le problème, iI avait
peu de chances de voir un enfant inventer sa première démonstra-
tion à cette occasion.

D'ailleurs, même cette mise en scène ne permettait pas
une aoproche "naive". Le fait même de poser la guestion, dans 1es
conditions dépouillées gue I'on suppose (Ie triangle, deux mé-
diatrices et leur lntersection) indiquait à 1rélève déjà aguerri
que la réponse devait être "ouj-". Le maltre ne pose pas habi-
tuellement ce genre de guestion sj- la réponse est "quelguefois
oui, quelguefois non".

4. Les conditions de lraction.

dissimule une
t.../ ...

11 faut donc que Ie maltre posermais
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question telle que lrélève, bien guril nten connaisse pas la
réponse, puisse flnlr par I'obtenir Par son activité Propre.

II est nécessaire qutil Puisse envisager des réponses

et que parmi celles-ci, il retienne les bonnes. A moins de lui
supposer une représentation très au point de ta réalité (c'est-
à-dire Ia coîncidence entre ses anticipations et les résultats)
il faut qu'iI puisse mettre en oeuvre plusieurs solutions s-lC:

cessives, des actions, dont i1 pourra lui-même juger les effets"'
afin de corriger ses anticipations. - -

La théorie des situations n'est rien d'autre qu'une

liste de conditions à satisfaire pour améliorer les chances de

l.'élève de parvenir à Ia solution dans de bonnes conditions,
crest-à-dire en évitant les pertes de sens intsnpestives : par e>ranple des

conditions qui font paraÎtre une réponse trop naturelle, trop
"obligatoire" peuvent faire disparaltre Ie sens, Ies raisons
de son apprentissaqe : les élèves croiront Ia "savoir" puisgutils
Ia "voient" . A I'inverse des conditions gui font apparaitre une

réponse comme totalement inattendue ou miraculeuse justifie
I'apprentissage mais diminue Ie sens de Ia connaissance.

Pour satisfaire 1e plus possibLe ces exigences "théo-
riques" il faut souvent de longues heures de réflexion et de

débat et Ie recours à tout un arsenal technique cfui forme I'es-
sentiel de la recherche en didactigue et dont Ia tradition occul-
te Ie résultatcar il n'est pas dtusage d'expliguer longuement les

caractères bons ou mauvais d'une situation. En voici une simple

qui répond en grande partie à nos préoccupations.

5. Imaginez le scénario suivant :

Action.
Le maltre demande de tracer les trois médiatrices d'un

triangle ABC déjà dessiné ! un Peu effilé avec un angle obtus'Le

cas que j'ai prolnsé ssnble assez particulier : æ triargle A'BrCr formé

par les trois intersections est bien petltr sur tous vos dessins'

Essayez de trouver des triangles XYZ tels que X'ytZ' soient
,'plus grands" . Les 6 points doivent rester à 1r lntérieur de la
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feuille et Ie dessln doit être falt avec soin. L'ensemble de la
classe devra juger qui a gagnél'fci Ia question nrest pas posée,

aucune démonstration n'est demandée. LréIève est appelé à faire
plùsieurs dessins "différents" (Le maltre verra de quel ensem-

ble'le triangle scalène est vraiment générique). 11 choisira
ceux qui lui paraissent les plus favorables à son projet (trian-
gles très petit avec deux angles très aigus Par exemple) mais

auparavant i1 aura développé Ie sentiment que ce n'est Pas fa-
cile d'éloigner X' Y' et Z' 1es uns des autres, êt aura acquis

dans les phases dtanticipation une certaine expérience même si
elle n'est pas fornulable, des relations qui lient 1es éléments

en présence. II aura construit un "modèle implicite" .

Cette consigne a-t-e1le changé 1'activité de 1'élève
a-t-iI à cette occasion développé une opinion personnelle ? Cet-
te opinion lui donne-t-eIle Ia possililité de faire des antici-
pations sur des actions à venir, ces anticipations sont-elles
plus riches et plus justes ? Sa conviction est-elle plus assu-
rée ? le nombre des él-èves qui travaillent utilement est-il aug-

menté ? pour 1,instant , iIs pourraient arrcir surtout déveloprpé des idées

fausses par confiance en 1a parole du professeur par exemple.
Et iI n'y a guère de raison d'espérer que le'bhoix en commun

des gagnants" remettent en guestion ces idées fausses.

Preuve.
Les tentatives terminées, imaginons une procédure

de jugement. Après un rapide coup d'oeil sur Ies réponses des

autres élèves, ceux qui pensent avoir gagné se rassemblent.
Ce sont les "postuIants". Its vont gagner un point de Ia part
de chaque personne gui reconnaltra que Ie dessin choisi par
eux est fait "avec soin". Ceux qui contestent cette reconnais-
sance forment les "compétiteurs", chaque cOmpétiteur peut choi-
sir d'attaquer le postulant de son choix.

' Pour régler la contestation, les postulants conmu-

niguent les dimensions de leur triangle XYZ choisi, puj-s ils
annoncent les dimensions d'un triangle gu'i,ls pensent pouvoir
disposer à I' intérieur du tgS.angle X I Y' 'Zt qui sera obtenu
par Ie compétiteur s'il accepte tre défi. Ce dernier devra

..../...
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alors reprodulre XYZ, Puis construLre Xr Yr Z' - mais 1I peut

faire rrlusleurs tentatives - et montrer qutil a gagné, âu

besoin un tlers des élèves Pourrâ être aPPelé â- trancher la
contestatlon.

Remarquons bien que cette étape doit être accePtée

par les élèves comme Ie moyen social, normal de faire reconnal-

tre - ou de vendre - une méthode ou une connaissance : I1 faut
assurer un résultat sous certaj-nes conditions. Mais il faut gue

,,lracheteurrr ait l'emploi de cette méthode dans des conditions

telles que si elle est mauvaise, iI perde quelgue chose, d€

façon ainsi à éviter Ia complaisance Pour des résultats arbi-
traires ou douteux.

La formalisation de ces rapports est assez complexe :

si Ie compétiteur abandonne, iI donne "son" point (sa voix) au

postulant et "adhère" â son opinion. A ce titre, il peut être
attaqué à son tour et ànouveau changer de camp; S'il gagne

il prend tous Ies points éventuellement gagnés Par Ie postulant'
à condition de faire à son tour une "déclaration" gui sroppose

à celle de son compétiteur. 11 aPParaÎt clairement ici gu'une

situation de compétition entre des opj-nions à été crêê dans Ia
classe avec une méthode de preuve de type pragmatique. On Peut

espérer voir baisser très vite les prétentions des postulants
et même apparaitre des déclarations subversives Par raPPort à

I'énoncé : "je prévois un triangle dont tous les côtés ont une

longueur nulle !' l{ais nous nraurons pas Pour autant obtenu

Irénoncé d'une preuve intel}ectuelle.

une telIe preuve devra remplacer et lendre inutile
toutes les preuves Pragimatiques, elle s'établira "cgntre" elle
et non pas sur elle ! 11 faut qu'un éIève ait intérêt à décla-

rer "Je vais vous faire économiser des tentatives inutiles mes

anls, si le dessin est bien fait les trois points x' Yr et zt

doivent être confondus" -

' Etlâ
tlon où lréIève a

dlre - conme dans

encore, il ne faut pas confondre une situa-
intérêt à savoir "Ia vérité" mais à ne pas la

Ies universités italLennes de la rennaissance
.../...
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avec une sltuatlon or't. 11 doit en publier la preuve.

On peut par exemple lnstituer que sj- Ie postulant
et Ie compétLteur peuvent tomber draccord sans gu'il soit néces-
saite de dessiner, irs se partagent le ,,prix de lrexpérience
économisée, ou bien 1e vainqueur double son gain et le perdant
garde Ia moitié de son avoir pour s'être raissé convaincre...
11 n'existe pas de règles qui asstrrent 1'émergence de la véritéet
l'jltervention du maitre sera tout de nrâne souvent nécegsair:e. II serait
très coûteux en temps et inutile de faire dépendre 1'acquisition
de chaque théorèmedtun affrontement social. cependant, on aper-
çoit sur cet exemple les possibilités offertes par un tel sché-
ma de manipurer au moment opportun le sens donné par 1'élève
à la connaissance qu'il s'approprie. si 1'érève produit la ré-
Ponse avant gurune intervention du maltre spécifique de Ia ques-
tion traitée n'ait refermé 1e problèmer on peut être assuré qu'i1
s'aglt d'une réponse personnelle de sa part et guril en a éprouvé
I'intérêt ou Ia nécessité dans un certain contexte.

si lton veut que r'élève comprenne ce que c,est gu,une
preuve mathématigue, il faut créer res condj_tions qui vont lui
permettre d'en utiliser, et pas seulement à f intérieur de situa-
tions déjà mathématiques pour imiter et reproduire ce qui lui a
été montré, mais à la place drautres genres de preuves, (preuve
pragmatigue ou sémantique) ou d'autres moyens d'entrainer la
conviction des autres (le charisme, la réthorique, 1a menace,
la séduction...).

11 faudra peut-être plusieurs exemples assez espa-
cés toutefois de fonctionnement de Ia classe en bureau d'ingé-
nieur (la première phase ci-dessus) pour que Ie maltre et les
élèves puissent invoquer 1'action au lieu de devoir 1'accomplir,
ou imaginer ra défense que Ia démonstration prévient.
Instutionnallsatlon.

Nous ntavons pas traité dans cet exemple introductif
J-a questlon de la signification interne aux mathématiques du ja-
Eir \r13E : Aucun élève peut être n'aura f idée a priori. de tra-
cer Ie cercre clrconscrlt à x y z, mais s'i1 utili.se son compas

.../...



pour vérifier que "le dessln est falt avec solnn autrement guten
suivant les actlons du constructeur, il a de grandes chances de
"le faire", sans "le savoir". Mais pour gu,il sache ce qurir a
falt, il faut une institutionnalisation du savoir. Ce peut être
Ie fait du maltre, ce peut être aussi le fait de rrélève, à
condition gu'une bourse aux découvertes soit ouverte et lrincite
à formuler ses observations :

"Je sais tracer Ie cercle qui passe par les sommets d.'un triangle',

L'exemple que nous venons de donner montre les possi-
bilités offertes par la rnise en situatj-on de r,élève.

fci, deux questions se posent :

lo/ Cette nouvelle situatj"on a-t-elIe changé la significationdes
connaissances acguises par 1'éIève par rapport à Ia situation
crassique initiale ? L'acquisition se fait-erre nieux ?

20 / cette mise en situatlon peut-elle être réarisée de façon
systématigue, €t peut-elle se faire sous le contrôle d'une théo-
rie. 11 est clair gue cette théorie devra se eonfronter à ce gue
I'on sait déjà orincipalenent en épistémologie et en psvcholo-
gie cognitive.

2. La théorie des situations

Résumé de lques concepts de Ia théorie.

i/ Nous venons de nous attarder sur un exemple simple
afin de bien montrer 1'articulation entre les exigences théori-
ques et la production de propositlons didactiques. Nous avons
fondé nos transformations de Ia situation sur une analyse des
fonctions différentes que le savoir peut jouer. fl s'agittcmjors
de savoir à guel jeu lrélà/e doitjouer pour que les stratégies'les
plus efficaces lmpriguent I'usage du savoir guron veut lui en-
seigner t iI s'agit aussi que re jeu puisse lul être communiqué,
et pour quril le comprenne, 11 faut en général quril puisse
immédiatement rnettre en oeuvre une stratégie 'de base", gui

.../...
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même si e1le ne pennet pas de gagner, permet de jouer et d'es-
pérer gagner.

Li/ La fonction première du savoir sera donc de
fournir des d€çisiolrs, de permettre des choix au cours de l'ac-
tion. Pour cela il nrest pas toujours nécessaire que Ie savoir
srexprime, se prouve, ni même soit formulable. Toute situation
drenseignement pourra être analysée du seul point de vue des
actions que 1'élève doit entreprendre, de leurs motivations,
de rétroactions ar:xquelles e1les sont soumises, des possibilités
drévolution des stratégies de 1'éIève et des représentations
ainsi obtenues.

iii/ La seconde fonction du savoir est de permettre
la descriptj.on des situations, c'est-à-dire 1a formuration des
représentations, Et la composante des situations d'apprentis-
sage gui justifie cette formuration, c'est ]a communication,
éventuellement I ' autocommunication .

Les adaptati-ons de l'élève et de son langage à ces
situations sont très importantes. Elles se font assez ma1 dans
les situations classiques en géométrierainsi que lta montré
c. Laborde en utilisant Ia situation fondamentale gue j'avais
étudiée comme dispositif expérimental.

iv/ La troisième fonction du savoir est d'appuyer
la conviction du sujet par des preuves éventuellement organisées
en théories. La composante de 1a sj-tuation gui justifie cette
activité c'est le débat de la preuve, de ra varidité de ce gui
a été avancé, doit être apoortée à un égsL éqalement informé.
cette situation qui fait surgir les problèmes et les questions
aussi bien gue les réponses, est assez différente de la situa-
tion de communication conme nous I'avons expri:né plus haut.

culturelle
v/ La quatrième fonction du savoir est Ia référence
à l'échelon d'un petit groupe, d'une classe, d'un

milieu de chercheurs ou drenseignants ou de la société tout
entière, les rapports sociaux utllisant des savoirs reposent

ùtrli

.../...
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"ot 
on tissu de conventJ.ons. La comPosante des sltuations dren-

seignement gu!- règLe cet aspect de La connaissance est I|lnsti-

tutionnalisation par laquelle un grouPe donne un statut â ce

gu'i} a produit Ie plus souvent par rapport à ce qul est Pra-

tiqué dans Ia soclété : (tton attentlon a été attirée sur ]e

dernier point alors que jrétudiais Irinstitutionnalisation inter-

ne à Ia classe, Par P. Boero et son équipe' si justement sou-

cieuse de ces guestions de référence historigue, sociale et

professionnelle) .

Canonisationd.uneprocédureenalgorithme,conven.
tions et langaqe , rêfêtences théoriques ' ' '

vL/ En précisant Ie jeu des acteurs en présence cette

modéIisation permet d'essayer de prévoir 1'évolution des situa-

tions et des é1èves et de décrire les conditions qui commandent

cette évolution ; je ne fais que citer au passage à ce sujet'

nos travaux sur les sauts informationnels et sur les obstacles

épistérnologigues .

vLL/LesparagraphesquiprécèdentsupPosentunfonc-
tionnement guasi isolé du ou des élèves en interaction ; le

maltre fait aux éIèves la dévolution d'un problème, êt la situa-

tion les change ! En fait, iI s'instaure entre'Ie maitre et les

éIèves la négociation d'un contrat didactique dont l'étude se

poursuit actuellement.

2. Usaqes de Ia théoriê des situations'

a) Mise en évidence et prévision des difficultés 4es

éIèves en particulier des dlfficultés insoupçonnées bien qu'im-

portantes. Les recherches en psychologie cognitive sont le plus

souvent fondées sur 1'hypothèse implicite que la connaissance

elle-même est blen connue et que seule 1a connaissance du sujet

doitêtremodelisée-engénéralparrapportàlaconnaissance
culturelle prise conme référence - La représentation des con-

naissances par leurs situations caractérlstiques permet de re-

nouveler certaines études comme nous le montrons plus }oin'
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Réciproguement, les difficultés dss élèves permet-
tent d'identifier les variables caractéristiques de la situatlont
certaines pouvant être utilisées par le maltre'

.- b) Explication de certaines difficultés insurmonta-
bles de I'enseignement ou des phénomènes aberrants (divers effets
Topaze, Jourdain, glissement métacognitif, êtc...)

Ces explications soulagent les maltres de Ia resPon-
sabilité tous azimuths qui finalement aboutit souvent pour eux

à une Sorte d'irresponsabilité, d'impuissance et de stress.

c) Dans Ia négociation didactique, Ie maÎtre doit
s'appuyer sur les présupr-rosés épistémologI-gues naifs de 1'élève.
11 tente parfois de les modifier et la géométrie joue un grand

rôIe dans ce domaine la théorie des situations permet de raf-
finer sensiblement 1es rapports à ce sujet et de les expliciter
simplement sans détails inutiles.

d) Production de situatj-ons communicables aux mal-
tres et reproductibles, donnant enfin dans ce domaine "rf,n prin-
cipe de réalité".

Possiblité de faire à l'élève la dévolution d'un pro-
blème assez propre et résistance accrue des maÎtres aux effets
réducteurs du sens.

Que faut-il attendre de cette théorie du point de

vue scientifique ?

Drabord qu'eI1e justifie Ie rapprochement des difficultés des

éIèves. Le fait gu'iI s'agisse de la même connaissance mathé-

matlque ne donne directement aucune indication. I1 faut princi-
palement établir des relatlons entre certaines circonstances
communes et les dlfficultés rencontrées par les élèves. 11 fau-
drait de plus que ces relations soient explicatives de la pro-
duction des difficultés observées. I1 faudrait aussi gue ced circcns-

tances soient assez spécifiques de la connaissance visée et des

erreurs observées, slnon il faudrait chercher une sorte'de fer-
.../...

i
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meture donnant une bonne correspondance entre une classe de

situationset rne classe d'erreurs relati.ves â une même connais-
sance (et éventuellement une catégorie dréIèves) 3

La méthode classique qui consiste à rechercher une

telle preuve au niveau des comportements des é1èves : par exem-
ple en montrant que ce sont les mêmes étudiants qui ont des
difficultés sur les différentes situations relevant de la même

connaissance est ici peu pertinente. Ce qui suit montre qu'11
Iui existe une alternative qui permet de la remettre en question.

11 faudrai-t ensuite que cette thé_orie permette de prêvoir les

effets aes variations de ces circonstances sur les difficultés
des élèves et par 1à d'établir expérimentalement la validité
de ces explications.

Enfin, gu'eIIe permette d'envisager des propositions
de séquences d'enseignement dont les résultats seraient "garan-
tis" par 1es connaissances de didactique ainsi établies.

3 . lléthode d'æH"e.

La théorie des situations propose de réaliser ce
progranme par Ia rnéthode suivante :

a) Trouver une situation-problème fondamentale. Il
sragit :

al D'énoncer un problène dont la solution nécessite
1'emploi par 1'éIève de 1'énumération seule (si possible sans que

d'autres connaissances interviennent) .

^2 - 
De faire apparaltre les variables (de cette si-

tuation) dont les changements de valeur provoquent des modifica-
tions qualitatives des stratégies optimales, ce gui indigue une

modification de la slgnification de la connaissance visée. De

faire apparaitre celles,qui changent son statut cognitif :

: :: :::: ::: T:i:: :: ::i::i:"ï":'ac'Èi'n
.../...
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: :: :::: ;:: ::i:l.u:"n:;;::,.*e de référence
t3 - De s'assurer que Ia situatl"on ainsl- obtenue

permet d'engendrer par ce système de variables tous les problè-
mes culturellement connus où 1'énumération intervient.

b) Examiner les difficultés et les échecs des éIèves
que permet de prévoir cette situation fondamentale fonctionnant
de façon guasi-isolée et les confronter aux observations.

bf La comparaison des situations réellement utili-
sées dans les classes avec la siLuation fondamentale fait aPPa-

raltre des différences dans les conditions réa1isées et permet

de les envlsager a priori comme des causes d'échec.
bz - Drautres échecs vont provenir de f interpréta-

tion que 1'élève fait de Ia situation-problène ou des modifica-
tions de signification introduites au cours de Ia dévolution de

1'énoncé du problème ou de la négociation du contrat didactique.
bl D'autres difficultés peuvent apparaltre, causées

par divers obstacles (épisténologiques, didactiques, etc...) ou

par des ruptures de contrat ou provoquées par des particularités
de 1'épistémologie spontanée des professeurs.

c) 11 est alors possible de revenir à la situation
fondamentale et d'étudier comment elle peut produire des situa-
tions d'apprentissage ou drenseignement , puis comment ces situa-
tions peuvent être enchainées en différents processus Pour pro-
voquer les acguisitions visées.

L'enchainement repose sur différentes conditions gui
peuvent être étudiées elles aussi expérimentalement. Ces condi-
tions de dépendance entre les situations peuvent concerner chez

1'élèveraussi bien les reconnaissances de celles-ci et de leurs
moyens de contrôIe, gu€ I'identification des savoirs en jeu.

.../...
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3. La situation fondamentale pour la géométrie élémentaire en tant que

modèle de ltespace

Crest celle du charpentier qul dolt préparer et
tailler au sol des bois gui devront srajuster exactement dans
l'espace à 10 mètres du sol. rl faut gu'i1 ait une représenta-
tion et des technigues précises gui lui permettent d'anticiper
le résultat de ses décisions. t'lais alors que les seuls "textes"
gue se transmettaient les maitres charpentiers étaient des des-
sins, le modèIe i-ci dans 1'enseignement devra être explicité et
faire 1'objet d'une élucidation, formellementr. Ia situation sera
donc 1a suivante 

=

La sante"hcti.on" des roblèmes à résoudre.

rétroaction

i/ Les décisions à prendre.

lAl doit prendre une décisj.on spatiale. Exemples :

a) . Tirer une voiture à l'aide d,un fil pour la
placer entre deux traits
b) . Tracer une figure superposable à une autre
c) . Choisir une route pour aller à un endroit donné
d . Déterminer la longueur d'une pièce-de carton
pour un puzzle
e) . Enumérer (choisir une application d,une section
commençante et N dans) les faces d'un polyèdre
f) . Estj"mer la distance entre deux points
g) . Prévoir Ia position finale d,un objet gui tourne
ou gui bouge

h) . Prévoir une représentation dans une projection
centrale

LL/ Les contrôIes de 1rélève sur Ia sLtuation.

10n

Ces décisions sont facl-Ies à prendre dans certal-nes
circonstances famllières :

parce quton voit Les élénents de la sltuation
parce quton peut corriglr au fur et â mesure

I 

'../....

I

I

I

I
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et parce quron peut juger lnmédiatement du résultat.

llais dans drautres circonstances, Ie contrôle conti-
nu de lraction nrest plus possible. II faut alors se représenter
Ia sltuation, et à partir d'informations partieltes anticiper
les résultats des actions envS-sagées. Lrobligation de résoudre
fréguemment des problèmes de ce type caractérisés pr la mise en dé-

faut des moyens perceptJ-fs de contrô1es et la suppression de

certaines informations est une condition nécessaire de 1'appa-
rition de tnodèIes itnplicites, ou de représentations.

iii/ Les lirnitations de I'information et/ou de I'action
de I'élève, alors par exemple,

a) t tAl ne voit pas Ia position de la voiture guand iI ti-re le
fil (elIe est cachée sous une bolte)

b) :t La figur-e modèIe se trouve loin du lieu de construction et
Ia superposition n'aura lieu qu'après le travail
c) :t A ne connait pas 1a topographie du pays

d) t Le puzzl-e doit être agrandi et satisfaire certaines condi-
tions

e) Le polyèdre a une forme complexe et guand A le fait tourner
pour compter les faces, iI perd les repères de I'énumération.

f) Les deux points sont inaccessibles... etc

iv/ Les modèIes implicites qui permettent de résou-
dre maintenant ces problèmes sont Ies suivants :

a) Le repérage du déplacement de Ia voiture.par Ie
repérage du déplacenent de 1'extrémité du fil. Si le
fil tourne, Ia représentation doit annuler cette
perturbation.
b) Le choix des éléments de

production dépend de lridée
dépendance, cre'st-à-dire des

c) La représentation mentale dtune région et une

certaine stratégle des déplacements

cl) La conservation des

appllcations de n2 dans R2 qui les
Ilnéaires)

la figure pour la re-
gue A se fait de leur
propriétés de la figure.

rapports de distances et les
conservent (les applications

.../...
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- e) La représentatlon mentale du polyèdre et sa
structuration en volumes partlels, lridentification implicite
des symétries...

par exemple

f ) Lrhomogénéité de I'espace pour les hornothéties.

g) Selon les mouvements, f isotropie de l,espace,

h) La perspective par exemple.

2. Formulation des modèIes.

Lrautocommunication peut conduire à I'usage de cer-
tains codes et un sujet déjà instruit d'un langage s,en sert pour.
"Iire" Ia situationrmême en 1'absence de tout interrocuteur.

i/ Ittais la situation générare de fonctionnement pour
une représentation expliciter Lln langage, ou une schématisation,
crest la communication.

tA] doit demander à tBl d'effectuer pour lui cer-
taines tâchesr pour cera, ir doit désigner les éléments gui
f intéressent, dé:E:Ll1ir ceux qui sont inconnus de son interlocu-
teur, décrire et expliciter son modè1e mental.

,e- '

t*
*i
?T
E:'
i.':çl:.
i
t

doit pas n""":i:"'Ïï.ll ::ï:ïiÏ:"":::',::i:.
A (A doit vouloir 1e résultat de 1'action, B doit
avoir besoin de f information,... etc)

munication
gueAetB
choisir des

vraie : A ne

deBouBsans
coopérer et

Si le problème exige la création drun code, la com-
doit pouvoir avoir lieu plusieurs fois et il faut
puissent se concerter entre les tentatives pour
conventlons de communication

.../...
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contrôle de 1a communication

contrôle du
sens du
message

milieu

B peut être sollicité pour recueillir f information ou pour effec-
tuer I'action... Les conditions de la communication sont bien
connues.

ii,/ Dans Ie cas b, gûê j 'ai étudié en

sède des cartons de formes géométrigues simples, il
de B une copie superposabler pour cela il doit lui
renseignements sous forme drun message écrit, mais
res ni de croguis.

A et B possèdent un double décimètre,
paire de ciseaux, etc...

L975, A pos-
doit obtenir

envoyer des
pas de figu-

un compas, une

3. Preuve.

L/ L'explicitation d'un frodèle mental va permettre
son ênalysê, sa remise en causer sâ modification ou son rejet.
Encore faut-ll- empêcher la correction empirigue et organi-ser le
débat.

A et B sont confrontés à des compétiteurs C et D

du polnt de vue de ltaction mal,s qui coopèrent pour la construc-
tion du savolr. i

1I

5

l'lessage

À
I

I

I

relations physiques du

.../...
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a et g) sont des exemples tirésdes ouvrages de 1'Eco1e
Piaget BSI et modif iés en fonction de Ia théori-e.

' c) a été étudié pour la représentation de I'espace
URBAIT{ par Grecia Ga}ve z de l{exj-co en collaboration avec moi

d) est publié dans un article sur les décimaux en f98O

e) est tiré d'une étude de D. Lunkenbein

f) est une étude en cours à Bordeaux

h) a été étudié par Thierry Bautier, en collaboration
avec moi

b a été très utilisé par différents chercheurs, de

Colette Laborde à E. Gallo.

Quelgues observations de 1a situation fondanentale (b)

Les manipulations de cette situation ont permis diver-
ses études qui toutes étaient centrées sur les comportements des
enfants.

Par exemple, E. Ga1lo montre que' dans une communica-
tion lnvoquée, les éIèves utilisent certaihs stéréotypes cul-
turels, êt que cet usage est sensible à certaines propriétés
des figures. Nous avons trouvé dans Ia lère communication,
I'usage, non seulement de stéréot1pes, mais aussi de métaphores.
C'est une "godasse" disait un enfant, pour la figure a) ci-jojlte,
Ia semelle mesure 9 cmr... C'est une assiette b), une bassine
c) , ..-. etc

Ce procédé est très efficacf , mais il ne résiste pas

à un apauvrissement brutal du champ ; des paralléIogranmes
"voisLns"(tosent non plus des problèmes de dénomination mais
des problèmes de représentation, et les éIèves découvrent que

la donnée des quatre côtés d'un guadrilatère ne le déterminent
pas. Les mots points, côtés, sommets, segnnent, sê substituent
par Lrusagerà la demande du maltre, aux mots "bord", "trait",
"pointst'r "pointe", êtc...

b):

")[z

llMrir
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Ies éIèves.
É",.

Exemple I

É

bl,.

\"U.-4r^, -; fafru^--rcft.--P + -&À--"hh*rt
çqrr-rr.oc- -i4.oc> -?tâ 2rlrr.fruÂ . r"hrô Â-'t"ha1a,r-r.oc- .AI
È"r I c.r$r l---he t\etneqat'\. €r, e\ra.g*Q. L"e\e.- {.*.-.c-

z

fl. q*f ,rt Qr'ô (tn1r^^,tlô Àeb co\fi*b:

€ J r1v\^.,\.

Exemple 2 ls

Mf,
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Exempre 3 D at
Ar?,, -tath.-Àe AæW.D**^$", â%* ,l.,rhe

" 
*)û to)ct -^ -T/a ?.u- Jo^LPaca-À 

F^ c-o- tueaart L t s. l$, dusa

a'rlaer +ttqu'rc lYcm" ' 
^'? gn w^;ta L a^il- â;rr;.t^s tnastr

1v^ 9o,"^ 
&{,_ *" i,lrrtr*carL }o o^flu 4! AotLtn^. t

rl resteralt à lndlguer les conditions qul vont faire appa-
raltre les autres éléments géornétriques f,ondarnentaux

I

(
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L'étude de lridentiflcation et de la reconnaissance des figures
géométriques relève tout à fait des travaux de!@luZ t I. f,a fi-
gure est traitée comme un prédicat amalgamé, un rectangle nrest
reconnu comme tel que s'iI est rectangle (R) non carté (ê),
pas €.rop grand ni trop petit (T), de proportions moyennes (pas

un ruban) (Prop)et s'il est présenté avec les bords parallèles au
bord de Ia feuille (Pos). Ces composantes contextuelles sont
inaccessibles à 1'enfant tant gu'iI n'a pas fait de centration
sur elles (iI peut différencier les rectangles, selon cette
composante, par exemple rectangles l-ongs'et'moins longd) et
qu'iI ne 1es a pas décantê (la composantefonctionne alors ccmm€ un

nouveau prédicat : la proportion). La situation fondamentale
permet de chercher les moyens de provoquer 1'évolution de ce

traitement des figures géométriques. Le problène maintenant
est de savoir quelles caractéristiques, quelles variables de

cette situation déterminent Ies représentations des élèves
et leur évolution.

4. Les variables de la situation : la taille de I'espace

I. La variable_ 1a plus importante et Ia plus évidente de cette
situation didactique est Ia taille des objets à traiter. Ces

variations liées au coût pourraient être contenues. Les obser-
vations déjà accomplies dans ce secteur nous laissent lnrrser gue :

-Ia conception gu'ont les êlèvesdes objets gécrnétriques, Ie
traitement gu'ils en font, dépend de leur taille

- les bornes d'utilisation de conceptions de divers objets
géométriques coincident, iI y a ainsi plusieurs conceptions
qui cohabitent dans la même niche.

Par exemple, la notlon d'angle nrexiste pratiquement
pas pour des objets de petite taille. Les guestions drangle,
report, désignation, variation, etc... sont trai-tées sous

forme de mesures de segrnents dans des triangles. Içlais Ia no-
tion de droite non plus, il n'y a que des segments. Les "droi-
tesn et les angles apparaissent avec le repérage.

,../...
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4682. Méthodes r 1a recherche des modèles s tanés et des
représentatlons.

2.L. Recherche d,une hiérarchie des variables
i/ Données : L'analyse de ra situation fondamentare

et la recherche de situations appropriées (dernandant de 1a part
de l'élève divers types de mise en oeuvre de la connaissance) ou
de situations critigues ("cruciales" dans Ie langage d,A. Bell)
permet d'obtenir une collection de questions.

pour chaque guestion q. sont notées les différentes
modarités de réponses consj-dérées conrme caractéristiques , ,ij
ainsi que la réussite ou l'échec ti. pour chague guestion ou
pour chaque modalité de réponse, les valeurs des variables de
la situation fondamentale sont notées.

par exemple 1a
tée par plusieurs Iignes,
ttl : "déplacement minimum

modal_ité de réponse',
utz : "dimension de 1'objet à traiter,,, etc... mais toute varia-

ble importante dont la valeur a été fixée dans res questions
qi peut être aj-nsi traitée.

Soit V 1

a priori décrit de
ou plus exactement

A.

Li/ Observations. ChaqueéIèvex€X

variable tailIe. pourra être représen-
rk du genre :

du corps de 1,éIève pour appliquer Ia

variables. Le tableau dranalvse
A: WxV+IR

u {ti} *rr_ uk,n 
- 

JR
K,P

fournira Ia ligen f"li
t. Si 1 | é1ève x a présenté le comportement j

à la question i
sl_non

des observatj-ons (x. _ )-LJ x€X
Lranalyse factorielle de A fournit une indication sur lrindé-
pendance (ou norù des variables détermi,nées par 1 | ensemble des
questions et sur les positions relatlves, a priorl des varia_
bles et des questions. Lranalyse factorielle de- s, si possible
éclatée contralnt les questlons, (ou les comportements) dans
un sous-espace de IRn (n = nombre drélèves * nombre de col0nnes)
et fixe leurs dlstances {au tz) détermlnées par les groupes
dfélèves se eomportant de la même façon. 

./..,

'ensemble des
lrapplication
1'applicat j-on

: (u {r..}i,i r-l-

x. =r-l

I
autableSoit S l-e
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Le plongenent. de À, en tant que sujets supplémentai-
res, dans S (c'est-à-dire sans contribuer à la détermination
des axes factoriels mais en les plaçant par rapport à eux)et
la transformation opérée par les contraintes Iiées aux obser-
vations penr.ettantde détenriner l-escnrelles des rrariables de la situation
sont le plus liées aux axes principaux drinertie (on peut aussi
examlner le rôle des valeurs) et par Ià présenter une hiérar-
chie de I'influence des variables sur les comportements via les
guestions posées. fI est d'usage de rechercher en même temps
directement une hiérarchie par la méthode de Lhermann.

Ces méthodes sont puissantes maj,s lourdes et délicates
à manipuler.

2.2. Recherche de la coincidence des bornes des méthodes,pour
identifier les conceptions.

Pour un même concept mathématigue on peut choj-sir di-
verses questions de types divers et pour chaque type observer
plusieurs valeurs d'une même variable. Après f identification
des différentes stratégies des é1èves, rrj,tt s'agit de repérer
pour chaque questionr dês intervalles de meilleure adaptation
et des intervalles de meilleure efficacité de ces stratégies. Plusieurs
méthodes sont possibles, depuis 1rétude directe jusqu'à I'ana-
Iyse décrite ci-dessus,sur le tableau {x x Ai.i x {rr} en

p1açant les valeurs de la variable étudiée en variable
supplémentaires (par exemple) .

Le résultat doit alors se présenter sous forme d'une
suj-te où figurent les méthodes dominantes dans un intervalle
par leur fréquence d'emploi ou par leur efficacité.

t d'emploi o
coefficient
d I efficacité
Notion I

Notion. .2

Notion 3

Notlon 4'

de
1a
V.

5

variable
étudiée

u.r

__"1 * *à * rai Ii _* !r4

Mi r,li fl
r'ri M:'l

*r*M.:' M:'I-z

-

Le tableau représente les assertl-ons telles gué "la méthode M, est la plus
ernployée dans I'intervalle VZ V3 pour la situation l. .

ii,
: t illllil:ll l'rt laxr,rlii'Tli1T'



€.., '470

si les intervalles drutilisation dtune méthode ont des bornes
situées de façon aléatoire suivant les questions, ou s,irs ne
sont pas connexeconme en 4, Irhypothèse que les Ftratégies de
traitement du concept mathématigue étudié aepenà'ent de la varLa-
bre'ên question est à rejeter (par les tests crassigues).
sinon, s'ir exi-ste de nombreuses coincidencesril est possibre
dridentifier des inteqlaIres de meilleur fonctionnement (à
étudier de façon crinique s'il y a rieu) de conceptions de
I'élève pour ce concept.

2'3' La même méthode conduj-te maintenant avec plusieurs concepts
peut conduire à ra mise en évidence de conceptions reratives
à des concepts géométrigues différents, et qui ont res mêmes
intervarres de cofonctionnement. on essairea d'expliguer ces
coincidences par I'existence d'une représentation liant un
concept et valide dans cet intervalle (niche informationnelle).

3. L'analyse en termes de situation permet de prévoir
gue I'on devrait trouver troi-s intervalles principaux de la
variable didactique "tailre". Et ir devrait leui correspondre
trois représentations différentes de I'espace. El1es ne devraient
Pas apparaitre slmultanément chez 1'enfant, mais e1les devraient
subsister comme modèles implicites pour le traitement et le
contrôIe de situations familières concernant les relations sujet
avec son milieu.

on peut prévoir gu'el1es pourraient former un obstacle
de nature ontogénétique et peut être épistémologique à ra con-
ception drun esPace homogène et isotroperréfèrent de la théori-
sation mathématique euclidienne et,/ou af f ine.

I
'!

(

{
i
il

',rt

I
,l

I

L'enseignement crassigue semble lulrgir les igncrer sans
ses raisons : la question se règle naturellementr ou
ne tralte pas ces guestions d r:initiation à ra vie. . .

dqlte trnur dirrcr-
la culture

.../...

fotir,
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Ér' Voicl quelques caractéristigues de ces trois "espaces'
telles gue les recherches en cours les font apparaltre ou telles
que la théorie des situations les laisse prévoir.

3'r'- Micro-espace : crest re théâtre de ra manipuration de petits
objets.

Les déplacements, du sujet et des objets
(rotations et translations surtout)
sont si faciles et si précis gu'irs ne requièrent
aucune " conceptua I isat ion"

L'objet connu en soi
Pas de référence (mêmes raisons)
les changements de points de vue sont gratuits
Homogène quasi-isotrope pour les objetsr pâs
pour les fiqures

- Pas d"'espace" entre 1es objets Distance entre
deux points si Ia droite est matérialisée... etc

- Pas d"'angl6', - des longueurs
- Comparaisons de longueurs par coincidence

gratuite

Quelgues problèmes de structuration des objets
Quelles décisions sont économiques ?

Quel contrôle ?

3 .2. Le l,léso-espace.

L'espace des déplacements du sujet dans un domaine
contrôlé par la vue. objets fixes entre 0,5 et 50 fois Ia taille
du sujet.

Un repère de référence par rapport auquel lrélève
bouge.

Nécessite le recollement (de
connexl-té mais pas d'intégratlon
la "réalj"té" vue, mouvements
- Dlmensl_on 3 "

i

i

I

i

esPaces,
trôle de
Topologle

polnts de vue) de micro
des angles sous con-

il.[!ç,Mffiffi tliutltl]rrrilrr,lrri,
illil1
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Pas homogène naturellement.
Pas isotrope.

Création intellectuelle de certaines
matérielles, dro5.te... représentation mentale des

mais pas de représentation explicite.

Exercice.
L'armoire passe-t-elle dans ltescalier ?

3.3. Le Macro-sgpaca.

Dimension 2

Recollement de "cartes" - Espace granuleux

Nécessité d'une représentation implicite des mouve-

ments relatifs de 2 à 6 systèmes de références.

Mesures de longueurs très chères,
déplacements impossibles ou très chers

llesures d'angles très faciles (bon marchê)
et plus nécessaire

Homogène pour les translations,
pas pour les homothéties

Isotrope dans le p1an.

Exemple d'exercices :

. Est-ce gue

est un rectangle ?

la fi-gure formée par ces guatre fanions

. Quelle longueur de corde pour rejoindre deux fa-
nions ?

4. Conclusion.

figures non

déplacements,

Cette
comment la théorle
d'une questlon de

partie de I'exposé avait pour but de montrer
des sltuations permet de reprendre 1'analyse

psychologle cognitLve. Elle permet aussi

.../.. .
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de reposer les guestions d'objectifs de 1'enseignement. Ainsi
lrhomogénéisation de 1'espace est un problème d'apprentissage
pour ilenfant, conrme il a été un problèrne technigue et cultu-
t"} avant Thalèsr n€ devons-nous pas en faire l'étude à l'école
éIémentaire ?

L'étude des processus possibles d'apprentissage et
des curriculum pourrait être entreprise ici après res études
annoncées- De nombreuses situations ont déjà ê:uê étudiées pour
jalonner une genèse différente de 1a géométrie.

Toutefois i1 pourrait être intéressant de regarder
très rapidement et très superficielrement, comment ilanalyse en
terme de situations traite les macro-phénomènes d'enseignement
tels gue les réformes.

mliliiiiiiliill;liiliili'liiijii]i].]iii]l]r1|jiiiiili]1ii]il
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Q,) L'enseignemenr de la géométrie

Depuis que la géométrie élémentaire est une théorie
"achevée" du point de vue scientifigue, Ies tr.ansformations que
subit son enseignement sont entièrement des productj_ons de
I'activité didactique des professeurs. Elles devraient donc
pouvoir s'expliquer par i.t contraintes diverses, culturelles,
professionnelles, sociales gui s'exercent sur ra société des
enseignants, T1 est indispensable pour une approche scienti-
figue de ces phénomènes de distinguer ces contraintes mais sur-
tout les processus par lesguels elles produisent des effets à
long terme.

classons ces contraintes selon leurs,'sources", c'est-à-dire
s milieux gui sont supposés les exercer :

Ainsi 1a noosphère des mathématiciens est intéressée à avoir
des étudiants qui puissent transposer certaines guestions en
termes géométrigues. Les scientifiques, physiciens, naturalistes,
géographes, etc... se posent en utilisateurs de différents
modèles géométriques.

c
1e

gue les élèves
de technigues effi-
liés à 1'espace.

Les pédagogues et les psychologues insi.stent pour que
1'enseignement soit adapté aux possibilités et aux besoins des
élèves selon reurscapacités, leur âge et reur milieu...

Parml ces contrai-ntes bien peu sont susceptibres de
s'exercer directement et réellement.- crest-à-dire à court terme
en fonction de leur satisfaction effectivs - Toutes sont nédiées

par des circuits gui ne réagissent guère qu,à une apprécia-
tion essentiellement idéologique de Ia situation et ne ]a trai-
tent gu'au niveau symbolique.

../...

La société dans son ensemble réclame
disposent de représentations géonétrigues et
caces pour résoudre les "problèmes courants,,
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Par contre, les contraintes liées à la négociation di-
dactique, cerre qui rie le maitre à l,élève à propos de chague
activité d'enseignement, s'exercent de façon répétée et impérieu-
s-e- Elles n'ont pas besoin d'être exprimées pour srexercer.

De plus, rorsgu'i1 est nécessaire qu,el1es s,expriment,
sous forme de convention ou de décisions par exemple, elres
doivent seulement être justifiées, vers l,extérieur, dans 1e
Iangage ou f idéorogie de f interlocuteur. rl est rarissime que
cette justification explicite rencontre Ia justification effec-
tive et rée1le -

La principale caractéristigue de cette contrainte inter-
ne à lractivité d'enseig,nement c'est d'être localement stabili-
sée ' Les correctj-ons s'exercent dans des temps très courts et Ie
professeur ne peut guère chercher airleurs que dans sa propre
action des moyens de les exercer.

@ Les contraint,es se manifestent
didactigues" du professeur concernant à la
ve à Ia connaissance, les conditions d,
d'introduction des notions.

Par exemple, 1e professeur, selon
tel ou tel asoect de la relati_on
entre plusieurs présentations de

sous formes de "choix
fois Ies rapports de .1 'é1è-
apprentissage et I'ordre

gu'i1 veut favoriser
didactique peut hésiter
son cours :ac

E

iT

i/ , ou @, a pour ob.iet
de permettre 1'accès "immédlat" à toutes les connaissances pré-
sentées. EIle suppose gue 1'élève, utilisateur, dispose des
connaissances lui permettant cette lecture et cette acquisition
directe' ou en tout cas gu'il se charge de les réunir en suivant
un processus à sa charge 1ui aussi.

cette présentation instarle dremblée le rapport au sa-
voir qui sera celui gue l'éIève dolt atteindre à la fin de sa
formation, et gui suppose que res acquisitions se font par
Itexercice dtun "savoir-apprendre', à peu près invariabre sur
une famille de savoirs à peu près indépendants.

.../...
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ii/ À lropposé de ce point de vuêrsê situe la présentation
'axiomatique des savoirs. Elle a pour objet de permettre au pro-
fesseur de ne jarnais faire appel dans son cours à des notions
gui n'auraient pas ét.é introduites auparavant ou gui ne pour-
raient être définies ou prouvées au moment de leur utilisation.
Erre prend en charge expricitement ce qui e.st supposé ,,connu,,

de 1'éIève et une manière de "construire,' ou dracquérir avec
cela 1es connaissances nouvelles. PIus précisément elle suppose
que les savoirs ne peuvent pas être acquis indépendamment les
uns des autres et gue les acguisitions elles-mêmes changent le
savoir-apprendre de 1'é1ève.

Ce point de vue axiomatique est particulièrement adapté
au contrôIe et à 1'amélioration de ta communication entre Ie
professeur et 1'é1ève. r1 facilite la négociation du contrat
didactique en ce sens gu'il tend à permettre au professeur de
renvoyer I'éIève soit à des enseignements antérieurs dont " 1 ,acgui-
sition" est à sa charge, soit à des conditions ,'d'acguisition,'
vraiment "universelJes" et que 1'éIève ne sauraj-t rejeter
(La preuve de ra varidité de ce qu,il doit apprendre par exem-
ple). Localement, le maltre peut manipuler le débit des informa-
tions nouvelles qu'i1 apporte.

Le savoir ne réside
de faits isolés mais dans une
de les organiser"

plus seulement dans une collectj-on
manière culturellement reconnue

4Jt
iii

iiirl Les deux premières présentations tendent à optimiser res
rapports de 1rélève soit avec la connaissance, soit avec le
système éducatif sur la base de 1'acquisition d'un corpus de
savoirs. Mais s'il s'agj"t d'entrainer 1rélève à une utilisation
du savoir et ce à une fin autre que I'acguisition erle-même,
il apparait plus indiqué de suivre un ordre conforme à cette
utilisation : celui des différentes étapes des actions gu'iI
faudra reproduire ou gérer.

Dans cette présentation'"fohètiôhnellè" calquée sur un
algorithme, il n'est fait appel aux connais.sances théorigues
gu'au moment où elles entrent en scène pour déterminer ce gu'il
convient de faire.
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cette présentation est centrée sur lroptimisation di_
recte du rapport de ltélève avec son mj_lieu.

iv/ Uné piéSèntâtioh "qéirétiôi.re" tend à montrer gue les connair;,
sances sont une réponse rationnelle à des problèrnes légitimes,
et permet ainsi un autre type..d'articulation ou de compréhen.-
sion des savoirs. La justification qu'êl1e en donne, interne,
est tout à fait différente de 1a justification fonctionnelle pe.l
les technigues où on les.utilise. Cependant elle traite assez
bien des rapports entre I'activité intellectuelre du sujet, ra
connaissance et son action sur Ie milieu. L'introduction histo--
rique pourrait sembler de ce poi-nt de vue 1a prus proche de
Ia genèse "vraie".

v/ Pour enseigner à 1'élève une connaissance nouvelre, iJ- est
indispensable de s'appuyer sur ce qu,iI eonnait déjà mais il
serait naif de croire qu'ir connait ce gui lui a été enseigné
et ne connaît gue cela (et en particulj.er rien, gi rien ne 1ui
a été enseigné). son activité personnelle lui fait déveropper
des représentations et des modèles spontanés gui jouent un rô1e
décisif dans ses acguisitions. 11 serait aussi naif de croire
gue ces modèles Èpontanés vont s'adapter naturelrement aux
acquisitions nouverles et évoluer sans heurt vers ra connais-
sance scientifique

L' exercice , l-a mise à 1 ' épreuve , la modif j.cation des
opinions anciennes de 1ré]ève est une tâche ardue mais nécessai-
re â ltenseignement des connaissances nouverles.

Si 1'on admet qu'i1 existe une régularité, une certaine
homogénéité des acguisS.tions de connaj-ssances lors du développe-
ment de lrenfant - dues à des causes psychogénétiques et socia-
les profondes - etrlou si I'on admet qu'il existe une filiation
épistémologigue lncontournable, constitutive, de ces connaissâncêr
il est possible de concevoir des présentations psvchoqénéticrues_
et/ou épistémoloqiques du savoir,

"6

.../...
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vLL/ Antagonistes à ces contraintes qui concernent le sujet
épistémique, 1I en existe drautres qui concernent lradaptation
de la présentatl-on des connaissances à Ia diversité des carac-
tères individuels des élèves et à leur insertion socio-culturelle
présente ou projetée.

Ces diverses contraintes paraissent contradictoires
1'ordre axiomatigue, I'ordre fonctionnel ou algorithmique, 1'or-
dre historigue ou génétiQue ou psychopédagogique ne peuvent
coincider. Les choix seront des compromis et il est clair que
1'on peut en observer en géométrie de très différents dans les
diverses directions indiquées.

3 Pour montrer gu'un système agit sur les choix d'ensei-
gnement iI ne suffit pas de montrer que tel milieu les influence
ou les infléchit dans tel sens pour telle raison, car on rj_s-
querait de prendre le signe pour Ia chose elle-même. rt faut
aussi expliguer les mécanismes régulateurs qui s'imposent aux
acteurs et 1es contraignent à maintenir stables les caractères
que lron déclare sôus influence.

Stabilité rnalgré Ies perturbations, variations et corrections.
Car les influences occasi-onnelles, même puissantes ont peu de

chance de produire des effets positifs durables sur lrenseigne-
ment. La plupart des améliorations sont lreffet d'optimisations,
et les nombreux choix qui'produisent ces solutions optimales
sont rarement des alternatives simples. Au contraire, i1s doi-
vent concilier des intérêts di-vergents, conjuguer des solutions
paradoxales... Ces équilibres ne se maintiennent gue dans la
mesure où le système qul influence lrautre, surtout s'iL f in-
fluence lntentionnellement, est soumis à des rétroactions du

systène influencé. De sorte que les influences qui sont les plus
Lntéressantes pour I'analyse de lrenseignement sont celles gui se

manifestent par des variatJ-ons tnoindres gue cel-les que I I on pour-
rait attendre drun fonctionnement indépendant, ou encore celles
Pour lesouelles iI apparalt rapidement des corrections appropriées
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en réponse aux perturbatj.ons occasionnelles. Les lnfluences
les plus importantes sont celles qui concourent à la stabilité
du système.

Crest sur elle que l'action didactique doit s'exercer
pour dés effets durabres, mais iI n'y a pas d'espoir drobtenir
une véritable ingénierie didactique sans la connaissance et l-e
respect de ces régulations.

Par exempre, on pourrait penser que 1es déclarations
de Dieudonné (r956) sur 1'emploi de I'axiomatique d'Euclide
dans I'enseignement, reprises et intégrées dans une demande de
réformes plus globalesr sont I'expression d'un désir du milieu
scientifique et lorsgue ces demandes aboutissent, on pourrait
penser gu'il y a 1à f indice drune influence effective de ce
milieu sur I'enseignement.

l{ais on pourrait penser au contraire que I'importance
de 1 | écart dénoncé dans ces déclarations entre les habitudes sco-
laires et les besoins des futurs mathématiciens est I'indice
de leur indépendance naturelle : aucune tendance à importer dans
lrenseignement des guestions ouvertes ou des méthodes de travail,
ou des présentations synthétiques empruntées à 1a recherche ne
recevait naturellement de rétroactions positives de Ia part du
système même si, à l'occasion le maltre et 1es élèves en reti-
raient gueloues satisfactions.

Le seul recours des mathématiciens contre cette indé-
pendance a été de faire un détour par lropinion pubrigue qui
a momentanément accédé à leur désir : 1es mathématiques ensei-
gnées devaient être non seurement "vraj-es" mais conformes à

certaines attentes épisténologiques de mathématiciens profes-
nionnels.

La façon dont cette exigence va être satisfaite et
trahie montre clairement ce gui, dans lrenseignement, est rela-
tj-vement arbitraire, donc variabre de façon assez erratigue et
ce qui est corrigé par les contraintes et donc stable : Ia dis-
parition quasl-totale de la qéométrie sous sa forrne classique à

un moment donné dans les programmesroelle desfiqures <lans les
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manuels, ou 1es deux, montrent lrabsence de toute nécessité locale
dans ce domaine.

Par exemplê, les rerations des élèves avec Itespace
lui-même, leur capacité à se diriger, à srorienter à agirdans ætespace nront guère été affectées par ces réformes, de même
semble-t-il, que leurs conceptions et leurs représentations les
plus générales. on peut consiriérer gue 1e faitr âu demeurant
assez évidentr eu€ J-'enseignement ne joue presque aucun rôle
dans cette acquisition (en particulier dans 1'enseignement pri-
maire) est ainsj_ établi.

on pourrait avancer gue crest le fait gue ces acqui-
sitions peuvent se produire naturellement qui rend inutile leur
enseignement. It{ais encore faudrait-iI que ces acquisitions spon-
tanées soient gualité et assurées pour tous les enfants. Est-ce
Ie cas ? 11 n'est pas facile de répondre car, pour mettre en
évidence cette carence, il faut pouvoir proposer des ,,exercices,,
où clairement les conceptions géométrigues des élèves sont en jeu
mais dont la réussite ne nécessite pas d'acguisitions langagiè-
res ou théorigues, ce qui est déjà une preuve de f inadaptation.

I
I
1

Aussi faut-iI expliguer pourguoi
géométrie est-il à ce point indépendant du
tif de 1 ' enf ant , cornme il 1 ' est au j ourd 'hui
la science et pourguoi il serait assujetti
nécessités didactiques et cultureIIes.

I'enseignement de 1a
développement cogni-
du dêveloppement de

essentiellement â des

J

I

I
I

f,

Cette dernière assertion me paralt singulièrement éta-
yée par les faits sui.vants : 1'essentiel des modifications, des
réformes, des débats, des travaux se faiÇ soit dans 1e cadre drune
axiomatlgue déter-minée (choisie pour les é1èves)r soit porte sur
le choix d'une telle axiomatique. c,est ra preuve gue parmj- tou-
tes les contraintes gue nous avons évoguées plus haut, seules
celles intervenant sur la retati-on maltre-élève sont vraiment
prises en compte dans la recherche empirique de 1'amélioration
de Irenseignement.

peut-être est-ce .1à effectivement le seul r:oint
faible du système et peut-être est-ce la seule voie
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offerte à Ia recherche en dldactique, jten doute et' la nréthode

gue nous yenons d'esgulsser va Permettre de pOser ces questlOns

dlf f éreuent.

ltals aucune de ees modiflcatLons nt" 9'effet vralment

décisif sur les phénomènes gu'elle prétend viser : la faciltté
de 1'acquisition d'une vaste et sollde culture géométrique.

En I'absence de feed-back, elles n'ont pu être vrai-

ment adaptées aux besoins <1es professe":='

La disparition momentanée de Ia géométrie classigue

dans 1'enseignement français a fait apparaltre me semble-t-il,
sa véritable fonction didactique'

Conclusions

Depuis gue Ia géométrie élémentaire est une théorie
,,achevée" du point de vue scientifigue, les transformations gue

subit son enseignement sont entj-èrement des productions de

l-ractivité didactigue des professeurs.

I. ces transformations changent I'organisation, 1ê

fonctionnement, Ie rôf e, 1 'usage des cOnnaiSsances ('Transpo-

sition didactigue) afin de satisfaire les contraintes du

contrat didactigue (analyses et preuves de cette assertion) '

2. Cette "dj,dactification" lncontrôlée de la géomé-

trie la rend improore à d'autres fonctions gue celles gue 1ui

a assignée 1'épistémologie spontanée des professeurs. 11 en

résu1te des "phénomènes didactiques" surprenants en particulier,
lors des réformes.'

3. L'lngenierie dictactigue et 1réplstémoLogle expéri-
mentale peuvent-elles remplacer la vigLlance épistémologlgue
,,naturelle' (absente du falt de lrextlnction de la recherche)

et renouveler l'enseignement de la gé6tétrle ?

l,,i

tWiluriili,




