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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le compte rendu de notre travail de recherche qusuivre, se situe dans le champ de la
didactique des mathématiques, et s'ancre danwiri®t I'épistémologie de cette discipline.
L'articulation entre ces trois domaines nous semblessaire puisque l'objet de notre étude
est la mise en évidence de la dimension expérineedes mathématiques dans des situations
d'enseignement et de formation afin de dévelompeohstruction des savoirs scientifiques de
tous les apprenants.

Nous avons choisi le cadre d'analyse de l'enseignerde la géométrie du fait de la
spécificité historique, épistémologique et phildsgpe de cette branche des mathématiques
et qui en fut néanmoins le tronc. Elle nous perdiebserver avec précision I'élaboration
d'une théorie en mathématiques comme un processilsuat entre I'analyse du spécifique et
la recherche d'un "générigue" en passant par Fempgatation, la modélisation et l'intuition.
L'histoire des constructions des objets idéauxetsbpbstraits et pensés nous semble un
élément contribuant a la compréhension des prosadapprentissage en situation scolaire.
Nous souhaitons garder cette articulation épistégiel / didactique comme un modele
d'analyse des conditions permettant la réussite rtes a la connaissance des éléves. C'est
l'objet de notre premiere partie consacrée a aéftexion épistémologique et didactique
autour de la notion de milieu en tant qu'environeendidactique.

Notre étude est centrée sur la question des ogbjésents ou sous-jacents dans les situations
d'apprentissages proposés aux éleves. Elle ne nsiée licependant pas a l'inventaire
"aprioriste” de l'enseignant qui prépare le disjifosiidactique dans un souci Iégitime
d'adaptation des objets de savoirs aux connaissatecees éléves. Pour ce faire, nous avons
choisi dans la seconde partie, de nous confrontda a&ontingence des terrains de
l'apprentissage des mathématiques a I'école élairentt au college. Nous proposons
volontairement une confrontation dans le contegesique des difficultés d'apprentissage et
des situations de handicap (au sein de I'enseigmespécialisé€) afin de tester nos hypothéses
de la maniére la plus consistante possible. Clesti doccasion d'observer in situ les liens
entre la géométrie et le monde sensible, pour tetdpprocher une réponse a la question :
que nous disent les mathématiques sur le reel ?

Nous centrons nos observations sur les relationsirjgsent les objets sensibles aux objets
théoriques en construction dans le cadre d'unat&itudidactique particuliere. Celle-ci sera
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I'objet d'une analyse de sa consistance et detsat@dité, qu'elle soit didactique, scientifique
et pédagogique.

Notre troisieme partie correspond a I'étude du ld@pement d'un scénario de formation qui
prend en compte l'ingénierie didactique constraiteour d'une situation, et qui investit "en
extension” le champ de la formation des enseign&ets contextes de la formation initiale
des enseignants futurs professeurs des écoles @itdes enseignants spécialisés, fournissent
des terrains d'étude significatifs sur les rapppat$ois conflictuels qu'entretiennent des sujets
en situation d'apprentissage avec les objets maiigues. Il y est fait appel dans la
constitution de certains corpus grace auxquelsemwira compte de la mise en ceuvre de
situations didactiques.

Pour terminer, nous présentons de nouvelles pdrgpeade recherche et leurs possibles
applications au sein de I'école grace a la misplare d'un dispositif susceptible d'assurer la
diffusion de nos résultats : les laboratoires déhBraatiques. Si la dimension expérimentale
des mathématiques est un levier pour les appraggsset la formation, comme nous
essayons de le montrer dans ces travaux, nous slegsurer sa pérennité au sein d'une
véritable ingénierie de formation. La rechercheeséaire a son développement doit aussi se
nourrir des apports extérieurs nécessaires notammpan le recours a une dimension
internationale, c'est I'objet de notre futur prgjeisenté a la fin de cette these.
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chapitre | - méthodologie de la recherche

| -1 Caractérisation de notre méthodologie

La méthodologie choisie pour notre recherche neagproche ni de l'inférence, ni de la
déduction mais reléve plutét d'une forme d'abductites hypothéses formulées sont fondées
théoriquement mais c'est I'expérimentation et saiendus qui permettent lI'avancée de la
recherche conduisant progressivement a la stainlisales connaissances par la mise en
évidence d'invariants. Cette méthodologie relevgmbeessus d'hypothése dans la démarche
scientifique. Elle débute par un questionnemenitifed un phénomeéne (didactique) robuste et
étonnant, dont I'hnypothese explicative renvoie arenmbjet d'étude : la dimension
expérimentale des mathématiques et sa fonctioeuierldans la relation dialectique qui relie
'enseignement et I'apprentissage. La rechercheistsnen une exploration en regard d'une
problématique didactique conduisant a la stabitisatl'une connaissance au service de
compétences professionnelles.

Les hypotheses de recherche servent d'architegtiareonduite de I'étude qui se réalise dans
une confrontation a la contingence, et non pasteud'une expérimentation dont le but se
limiterait & valider les hypothéses proposées. Nchsrcherons a exploiter les données
recueillies dans nos divers protocoles pour réterete cheminement de nos travaux en
fonction des phénomenes didactiques inattenduongmés. Ces "surprises didactiques" sont
relatives a l'indétermination des concepts en gmsdes situations qui sont mises a I'étude,
mais sont aussi liées au contexte spécifique dedignement spécialisé et des apprentissages

qui s'y développent.

Notre présentation comportera trois temps sucees®fatifs a nos quatre questions
principales de recherche:

- En quoi la dimension expérimentale des mathémesigparticipe-t-elle de I'élaboration des
objets mathématiques?

- Quelles sont les caractéristiques d'un milieyppre a I'expérimentation en mathématiques ?

- Le contexte de l'enseignement spécialisé perhdd-mener une recherche en didactique

susceptible de dégager des invariants qui soiessi snansférables a I'enseignement ordinaire
?

* Nous utilisons le concept d'abduction en référénoee forme de raisonnement selon Peirce : urepsois qui
consiste a fonder une hypothése explicative.
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- Un modele construit dans le champ de I'épistégielet de la didactique permet-il d'enrichir
la recherche sur la formation ?

I - 1.1 Une réflexion épistémologique et didactique

Cette premiere partie poursuit I'objectif sciemjife d’ancrer I'étude des phénomenes de
construction et de diffusion des savoirs scieniiig) dans ce qui reléve des disciplines elles-
mémes, en référence a la spécificité de leurs oligett dans leur dimension historique,
gu’épistémologique. Cette réflexion articulée avacdidactigue des mathématiques sera
conduite en trois temps.

Nous essaierons tout d'abord d'apporter un éctaisagnificatif a la notion dedimension
expérimentale des mathématiques analysant le réle et la nature des objets émadiques,
puis en nous consacrant a la description de laaeldialectique qui existe entre I'expérience
et I'expérimentation.

Nous porterons ensuite notre réflexion sur les meye caractérisation d'un environnement
didactique spécifique : lenfilieu pour I'expérimentatidin Nous ferons alors référence aux
notions de situation didactique et de milieu antégfe (Brousseau, 1991), ainsi qu'a celles de
médiation et de démarche d'investigation.

Nous terminerons cette réflexion épistémologiquaiddctique par la présentation et I'analyse
d'une situation didactique consistante ancrée ademaine de la géométrie dans I'espace :
la recherche des polyedres réguliers.

| — 1.2 Une investigation contextualisée

La deuxiéme partie de notre recherche consistenarger une investigation dans un contexte
a la fois trés spécifique mais aussi tres révétatealui de I'adaptation et la scolarisation des
éleves en situation de handicap. Ce contexte wiofesel possede les criteres nécessaires a
une expeérimentation de qualité de la relation gmeziapprendre. La situation didactique de
recherche des polyedres réguliers y sera mise @recetianalysée afin de tester I'hypothése
de la fonction de levier de la dimension expériraendes mathématiques. Le but est de
dégager un certain nombre d'invariants didactigues nous pourrons mettre au service du
développement des compétences professionnellesndegnants.
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| — 1.3 La proposition d'un scénario de formation

Notre recherche se terminera par une troisiemeepgui tendra a proposer une contribution
au développement de I'enseignement des mathématiglams tous les contextes
d'enseignement. En effet, la volonté de mener owestigation dans un contexte difficile ne
doit cependant pas s'y limiter. Cette partie deenttivail sera lI'occasion de montrer en quoi
une extension de nos découvertes est possible Idaclsamp de la formation initiale et

continue des enseignants. Nous y commenterons & ran ceuvre de dispositifs et
expérimentations dans le cadre d'un projet plubajlque nous qualifierons de "scénario de
formation”.

| —2 Origine du projet de recherche

L'étude proposée dans cette thése a pour origingquastionnement professionnel
d'enseignant relatif a la relation dialectique em@nseignement et apprentissage. Sa source se
situe dans une expérience professionnelle en z@dei@htion prioritaire ; un contexte dans
lequel I'enseignement est régulierement confrontda adifficulté de comprendre les
mathématiques du coté des éleves, une difficulééf@is récurrente et surprenante du fait de
sa relative résistance malgré la diversificatios démarches d'enseignement. La deuxieme
source renvoie a une expérience de formation erMIWkprés de futurs enseignants de
mathématiques du premier degré et de I'enseignespéctalisé premier et second degreé ; et
de la rencontre de la difficulté d'enseigner lesh@aatiques témoignée par les enseignants
quel que soit leur contexte professionnel, leusgsirde formation personnel et leur propre
rapport a la discipline.

Dans chacune de ces interrogations, le statut begtsomathématiques et surtout des liens
gu'ils tissent avec la realiteé, apparait déterntinatest pourquoi I'étude s'appuie sur une idée
force qui correspond a un objet d'étude déevelopms dos premiers travaux de recherche sur
la dimension expérimentale en mathématiques (R#) :

la potentialité de la dimension expérimentale siexp dans le rapport problématique
gu'entretiennent les objets mathématiques avemaldé.

Cette dimension sera étudiée selon deux paradiglee®cherche, I'un dans le champ de
I'histoire et I'épistémologie des sciences, ettrkaudans celui de la didactique des
mathématiques. L'apport historique sera sollicitécaun statut d'outil pour la recherche et
non pas a proprement parler avec de véritablesctifisjele découverte. Il doit fournir un

éclairage dans la compréhension des processus umgrgion des connaissances et
d'appropriation des savoirs établis, et plus palfdoement dans les difficultés qui leurs sont
associées. Ce faisant, il pourra aussi étre questie souligner la récurrence des
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bouleversements des certitudes scientifiques etsuthangements de paradigmes qui
jalonnent I'histoire des sciences tant dans la tosctgon que dans la diffusion des

connaissances. L'apport épistémologique permatiatc lui de donner quelques indications
de réponse concernant l'interrogation du statubbggs mathématiques.

Le champ didactique sera celui de la recherchéwa&isns qui, tout en prenant en compte les
apports historiques et épistémologiques, peuvettrenen évidence les caractéristiques d'un
milieu spécifique a la prise en compte de cetteedsion expérimentale. Il s'agit aussi d'une
étude des modeles de fonctionnement des connagssait situation de résolution de
problemes. Pour cette étude, nous nous appuyons swtion de milieu dans la théorie de
situations didactiques (Brousseau, 1988) et plésipément sur |'étude des conditions et des
caractéristiques du milieu pouvant étre considéréroe celui d'une situation expérimentale
en référence aux travaux de Bloch (2002). Une dehypothéses de recherche est que le
savoir de I'éleve, a la maniere du savoir sciguéi se construit en interaction synergique
entre les idées (développement d'hypotheses)asuioh et le fonctionnement d'un objet; et
sur la formulation langagiere.

| -3 Problématique et hypothéses de recherche

En fonction de ce que nous venons de présenter povblématique sera formulée de la
maniére suivante :

En quoi I'étude et la compréhension des caradtgres épistémologiques et didactiques de la
dimension expérimentale des mathématiques constiglies un levier pour I'amélioration de
I'enseignement et des apprentissages de la disipli

Il s'agira bien de rechercher des outils et insémits didactiques favorisant les apprentissages
mathématiques, y compris pour des éléves en situdt handicap, et permettant de réduire
les difficultés rencontrées par les enseignants tlerercice professionnel. C'est la recherche
de cette fonction de levier qui sera centrale dwige travail. Cela consistera notamment a
déterminer les éléments susceptibles d'apportefuateur ajoutée" a la compréhension de la
relation dialectique entre I'enseignement et l'apfissage. Nous utilisons le mot levier en
faisant référence a sa double définition en talthjet et en tant qu'effet :

- Objet : instrument rigide et robuste qui perme€iduction des efforts dans une action,

- Effet : utiliser une interface pour faciliter la diation dans un rapport problématique
en vue d'une amélioration ou d'une conséguencdiggag

L'instrumentation dont il est question dans ceéfinition n'est pas seulement métaphorique,
il s'agira bien de rechercher les outils et insgnta didactiques les plus robustes et
permettant la réduction des difficultés dans I'eierprofessionnel de I'enseignant.
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Quatre hypothéses fondamentales sont présentesdaasttude, elles forment I'architecture
de la recherche et servent de "fil rouge” pour @@munication. Nous les présentons ici
brievement, mais elles seront bien entendu exddcté au long de notre travalil.

La dimension expérimentale des mathématiquesoestee sur l'articulation entre
forme et contenu en référence aux objets et dilvuavec la réalité.

La constitution d'un milieu doit prendre en compimultanément les dimensions de
I'apprentissage et de I'enseignement.

La confrontation a la réalité de la classe doit &onsistante et transférable, elle
s'opére dans un milieu de type expérimental.

Les liens qui unissent la recherche, la formatiofeeseignement sont au service de la
diffusion et de la construction des connaissances.
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chapitre 1l - Ancrages théoriques de la recherche

La réalisation de cette recherche ainsi que lagptétson de nos travaux s'appuient sur deux
ancrages théoriques principaux. Le premier eseisis travaux d'lsabelle Bloch (2002) et
concerne l'analyse des modéles de milieux dangdherche d'une articulation théorie /
contingence. Nous l'utiliserons en vue de fondecliitecture des deux premieres parties de la
thése puisqu'il en guidera le déroulement en clespite deuxieme provient des travalex
Francois Conne (Conne, 1999); il interroge le pssae d'enseignement / apprentissage dans
ses dimensions complémentaires ou contradictdiremus servira essentiellement a fonder
notre travail d'analyse des corpus mais servirdeggmt a fonder notre proposition de
scénario de formation selon un triptyque chronajogi utilisédans la troisieme partie de
notre étude

-1 Les modeéles de milieu selon Bloch

La méthodologie de travail envisagée dans notreseth€appuie sur des moments
didactiques chronologiquement distincts. Ces étgggesent s'apparenter a celles qui sont
développées dans le cadre de I'analyse des matiehagieux proposé par Isabelle Bloch lors
de la onzieme école d'été de didactiqgue des matigtraa (Bloch, 2002)

Il s'agit d'une élaboration ayant pour but de claskes éléments théoriques "milieux"
de la théorie des situations suivant leur natureu (d6té du savoir, du coté de
I'expérimentation ou du cété de la contingenceaeekeur fonctionnalité.

Nous avons retenu ce cadre d'analyse pour l'ationl qu'il propose entre le milieu
expérimental a priori et la confrontation a la @egénce, ce qui correspond a notre démarche
générale de recherche. Nous l'utiliserons poutrigctsiration des deux premiéres parties de
notre travail (partie A : étude épistémologique didactique ; partie B : investigation
contextualisée) ainsi que pour l'analyse des dempéovenant de nos expérimentations en
classe.

Nous présenterons ici brievement la classificapooposée par Bloch : milieu théorique,
milieu expérimental et confrontation a la contingen
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II-1.1 Conception d'un milieu "théorique épist  émologique"

Selon Bloch, le premiemodeéle de milieudait référence a la constitution d'une situation
didactique fondamentale dans la Théorie des sisitilidactiques (Brousseau, 1986). Un tel
modele s'appuie sur la recherche d'une relatiosistamte entre un savoir mathématique et un
jeu de situations qui le fasse fonctionner comme cwnnaissance afin d'en permettre une
institutionnalisation. Les problemes permettantfaiee fonctionner ce savoir comme une

connaissance par les éleves doivent s'énoncer cammesérie de questions finalisées, un
panel de milieux matériels adaptés et une gammeatiables. Ce sont les références

mathématiques, épistémologiques et culturelles ek savoirs qui font de ce milieu sa

spécificité dite "Théorique”.

En suivant Bloch (2002), pour constituer ce miliutypeThéorique il est nécessaire de :

- procéder a une analyse de la genese historiqueadoir en repérant ses manifestations
anciennes ou contemporaines ;

- répertorier les fonctionnalités de ce savoir dés mathématiques et dans d'autres
disciplines scientifiques, en envisageant les &g obstacles épistémologiques relatifs ;

- mettre en évidence des savoirs et des connassam@thématiques, culturelles et
personnelles reliés au savoir viseé ;

- €élaborer une situation adidactique (en référeada théorie des situations didactiques
élaborée par Guy Brousseau) ; c'est-a-dire concewoijeu” capable de faire fonctionner ce
savoir comme une connaissance par les éleves;

- rechercher des variables didactiques qui perorettila commande et le contréle de la
situation ;

- faire I'analyse prédictive de la consistanceadsituation (en veillant a la non contradiction
des variables en regard de la connaissance visée).

Nous menerons cette élaboration d'un milieu théerigt épistémologique dans la situation de
recherche des polyedres réguliers que nous présesatau chapitre trois de la premiere partie
de cette thése. Cependant nous ne prétendronsugaBofye situation pourra étre classée
parmi les situations fondamentales telles qu'albed décrites par Brousseau (1986).

II-1.2 Mise en ceuvre d'un milieu "expérimental  a priori"
Le deuxieme modele de milieu proposé par Bloch Z2@0nscrit secondairement sur le plan
chronologique de sa conception, comme une perspecke mise en ceuvre du modele

théorique. Ce deuxiéme modele est nomméoriori” non pas pour signifier un caractere
premier de sa nature, ni méme dans un sens logexstuant la nécessité d'une

10
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expérimentation. Il fait au contraire référence eéttec notion d'expérimental dans sa
dénomination, puisque l'une de ses raisons d'étrdestester ou de falsifier des hypothéses
relatives au milieu de type théorique. La termigad'a priori” fait pour sa part référence a
son objectif de conduire une analyse a priori datleation didactique.

Selon Bloch (2002), ce modele de milieu n'est pasyde empirique car il n'est pas congu
d'aprés des observations effectuées en classe,amaisntraire en vue d'étre tester par une
confrontation a la contingence. Sa nature est enesesentiellement prédictive notamment
quant a lI'ergonomie de la situation qui sera misee@vre mais aussi en terme d'observables
relatifs aux interactions entre les éleves et |diemi Pour la constitution d'un milieu
expérimental a priotiles étapes suivantes sont proposeées par Blo62)20

- Construire une ingénierie didactiqueffective relative a un objet de savoir dans une
institution donnée;

- Anticiper et prévoir les comportements des élewss la situation (interactions
significatives avec les différents éléments duenili;

- Préparer le recueil des observables, leur orgtarset leur interprétation;

- Etablir une liste de références didactiques esté&mologiques susceptibles de pouvoir
analyser les situations d'enseignement;

- Analyser les connaissances mises en jeu dartsiddian, les jeux possibles des éleves et du
professeur.

Ce deuxieme modele de milieu sera utilisé de fags®z réguliere dans les travaux que nous
présentons dans le cadre de cette these. Il noa# peut a fait pertinent pour illustrer notre
sujet relatif a I'analyse des conséquences deada pn charge de la dimension expérimentale
des mathématiques dans des situations d'enseigheida formation. Notre méthodologie
de type abductive repose en effet sur cette phaghcpive qui sert aussi bien de plateforme
interrogative que de réceptacle aux informationsv@nant de la confrontation a la
contingence, troisieme et dernier modéle de mitiéarit par Bloch (2002). De plus, nous
rejoignons encore une fois Bloch (2002), pour diree l'outil d'analyse du milieu
expérimental a priori est la structuration du mil{®argolinas, 1995, 2002).

2 En référence a Douady (Repéres IREM n°15, 1992)s nutiliserons ici la définition suivante de |'émgerie
didactique : "L'élaboration d'un probleme est us pgaine ingénierie didactique. Dans ce contextéerme
d'ingénierie didactique désigne un ensemble deesigs de classe congues, organisées et articidésslal
temps de facon cohérente par un maitre-ingénieur péaliser un projet d'apprentissage pour uneaicert
population d'éléves."
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Milieu - Construction P. — noosphere S. - noosphér
Milieu - Projet P. — constructeur S. — construttio
Milieu - Didactique Eléve - réflexif P. projeteur . Sprojet

Milieu apprentissage Eléve Professeur Situation didactique
Milieu - Référence Eléve - apprenant P. - obsenrate S. - apprentissage
Milieu - Objectif Eléve - agissant S. référence
Milieu -Matériel Eléve - objectif S. - objective

tableau 1: Structuration du milieu selon Margolinas (2002)

Cet outil prédictif permet d'anticiper les relasoet interactions a différents niveaux et ainsi
d'analyser l'adéquation entre les connaissance<légss et le savoir mis en jeu par le
professeur dans la situation.

D'une fagcon générale, ce modéle de milieu permetdascription tres analytique au niveau
de l'enseignement, et représente un atout précipux la recherche concernant la
compréhension du fonctionnement d'un milieu didpeti

Il—1.3 Confrontation & la contingence en compa rant des contextes d'enseignement
et de formation

Bloch (2002) termine sa proposition par une étapeng s'apparente pas tout a fait a un
troisieme modeéle de milieu puisqu'elle parle d'loenfrontation a la contingenteCette
phase correspond davantage a un test des prédictowluites dans le modele expérimental a
priori, mais aussi a un dispositif de régulationdifioation des éléments décrits dans le
modele théorique. Les objectifs en sont les susvant

- Analyser les effets de l'introduction d'une phaspérimentale dans le milieu en comparant
plusieurs contextes d'enseignement (élémentagpéeialisé dans notre cas);

- Analyser les effets de I'enseignement observergférence a un modeéle expérimental et
procédant d'une situation fondamentale;

- Mettre en relation les observations avec les nesddu savoir mathématique visé : remonter
au niveau de la situation fondamentale;

- Déterminer les variables qui ont été productribes effets observés;
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- Revenir a une modalité expérimentale, c'est a disposer de situations construites en
référence au modele épistémologique.

Pour nous, cette phase est essentielle du faid gdase dans l'articulation entre le prévisible

et I'observé. C'est grace a cette analyse que pmusgons revendiquer l'abduction de notre

démarche de recherche. La mise a I'épreuve deatigiia construites par l'observation en

classe permet non seulement des études comparatives les contextes d'enseignement /
apprentissage visant a tester la robustesse dedigits et dégager des invariants, mais aussi
l'apparition de phénomenes inattendus, de surpdstesctiques (Conne, 2006) permettant

d'enrichir en retour les phases de conception dechbur.

Il —2 Le processus dialectique enseigner / apprend  re chez Conne

Notre deuxieme ancrage théorique principal providon article de Francois Conne
(Conne, 1999) issu d'un ouvrage collectif dontjéblkest la publication des actes d'un
symposium en didactique des mathématiques. Ceqe@lg'est déroulé en 1999 a Montréal
dans le cadre des activités du réseau internatadmatcherche en éducation en en formation.
Ce symposium invitait des chercheurs européensétiéagois ayant une pratique de recherche
en didactique des mathématiques, a situer "leddleognitif dans leurs recherches théoriques
et expérimentales”. L'article de Conne sera pousnme sorte de fil conducteur tout au long
de nos travaux dans cette thése, mais il serausurtis en lumiere lors de la derniere partie
(partie C) consacrée au scénario de formation. &deecd'analyse propose une réflexion en
triptyque qui nourrira notre méthodologie de recheret de formation :

- faire des mathématiques,
- faire faire des mathématiques,
- et 'regarder ce que cela donhe

Trois points de vue qui nous semblent a la fois mlémentaires et indissociables dans le
cadre de notre recherche. lls nous permettent mogrinde comprendre en quoi le processus
enseigner/apprendre est de type dialectigue. Noubha#tons présenter ici de facon assez
détaillée les éléments de ce cadre théorique aretde problématique, d'objet et d'hypothéses
de recherche.
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II—2.1 Problématique poursuivie

Selon Conne, si apprendre c'est "faire et refaifefjjeu de I'apprentissage réside dans le
contrdle de l'activité en cours, un contréle quitp€avérer difficile dans certains contextes
d'apprentissages comme celui de la résolution deblgmes (et qui plus est dans
I'enseignement spécialisé). Le savoir (et/ou I®isdaire) en est I'aboutissement mais ne peut
donner que trés rarement une vision claire de ppreatissage au sujet. En considérant alors
que le processus d'enseignement a les caractéestajun apprentissage, quelle articulation
peut-on concevoir entre le "faire des mathématiaese "faire faire des mathématiques" ?
Cette interrogation peut se compléter avec deuresujuestions complémentaires le tout
permettant de formuler une véritable problématique

- Quelles sont les données expérimentales a obsetass les interactions
sujet/milieu/objet ?

- Quels sont les médiateurs didactiques a utiliset'@aseignant pour entretenir le bon
rapport a l'ignorance ?

Une problématique que nous trouvons trés pertingsuts le cadre de nos propres travaux de
recherche et qui nous conduit a une série d'égksraomplémentaires afin d'asseoir notre
réflexion dans la troisieme partie de notre tracaihsacrée a I'élaboration d'un scénario de
formation.

Il —2.2 Objet de la recherche

Pour prendre connaissance de la complexité de liHehseigner, il est nécessaire d'analyser
la distance entre l'activité enseignante et |'éétignseignée. Si I'enseignant connait bien les
mathématiques qu'il enseigndl (s sait), il lui est plus facile de concevoir des moyetes
faire faire des mathématiques aux éleves. Ce nideaconnaissance des mathématiques lui
permet aussi, au moins en apparence, de contedftulation. En contrepartie, plus le maitre
a prise sur les mathématiques et la situation, iplusest difficile d'objectiver ce que font les
éleves. Regarder ce que produisent l'activité gnaete et l'activité enseignée nécessite que
I'enseignant soit informé ou attentif aux issuesspgmes et souvent imprévisibles de
I'enseignement. Cela suppose aussi que dans lessud'enseignement, les mathématiques
ne soient pas seulement versées du coté de I'dbjeispositif et du faire (de la tache).

Regarder ce que produit l'activité enseignante tc'@enter d'établir une
correspondance entre les pensées respectives@asdt de I'enseignant.
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Méme si le cognitif est a I'étude dans le procesbkaprentissage des éléves, I'objet de la
recherche se situe régulierement dans le champgtjda. Francois Conne s'intéresse au
cognitif dans les études en didactique des mathguest, il entre par la question des savoirs
mathématiques ce qui est spécifigue de la didaetiparmi les disciplines s'intéressant a
I'enseignement et I'apprentissage des mathématiques

Il - 2.3 Hypotheses de recherche

Dans son article, Conne propose plusieurs congstrelatives a l'activité enseignante, au

milieu de la situation didactique ainsi qu'a l'apyrssage des éleves qui nous paraissent
pertinentes dans le cadre de notre étude. Nougrésentons ici comme des hypotheses de
recherche que nous intégrerons pour partie daciules de la these.

Pour Conne, l'activité d'enseignement "le fairgefane suffit par a installer des pratiques
mathématiciennemais cela permet de créer des expériences de pdlisée la raison pour
laquelle il distingue le "faire des mathématiquda'faire faire” qui consiste a installer une
interaction entre un sujet et un dispositif afinpdlevoquer la rencontre sujet/objet. Le rapport
dialectique existant entre ces deux activités faadplupart des difficultés dans la pratique
professionnelle des enseignants méme les plusavert

Pour Conne, le professeur ne peut enseigner stragir avec le milieu, il fait partie de la
situation en tant qu'élément du milieu. C'est ldaik ce dernier qui permet d'induire, de
provoquer, de diriger l'interaction donc d'agir Rudynamique de l'interaction et non pas sur
sa nature. Cette conjecture nous permet de cossidgre certaines interventions du
professeur peuvent apparaitre aux éleves commeetmoeaction du milieu, mais que cela est
en lien avec la notion de contrat didactique ano deila classe. Ainsi l'activité enseignante ne
doit pas étre considérée comme externe au procdsgmentissage des éleves.

On ne peut pas faire faire des mathématiques edgdéht a I'éleve l'activité et en se
contentant d'orchestrer (diriger, piloter, contrdje

Nous souhaitons maintenant apporter quelques remsrgur les trois points de vue

didactiques proposés par Conne pour modéliserdeepsus d'enseignement / apprentissage :
"faire, faire faire et regarder ce que ¢a dotine

Il —2.4 Qu'entend-on par "faire des mathématiqu es" ?

Pour répondre a la question, il est nécessairesefvbr le point de vue du sujet dans son
rapport aux objets mathématiques, il s'agit enqueskorte d'analyser I'axe de I'apprentissage.
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§ créer et animer des objets de pensée

Qu'est-ce que faire des mathématiques pour un Bujelle est la question abordée dans ce
tout premier paragraphe. Faire des mathématiqeset a'éer et animer des objets de pensée
dans son propreldboratoire interné. Le statut d'un objet mathématique est propre a
I'expérience de chaque individu; ceci ne facilites pa tache de l'observateur (enseignant,
formateur, chercheur) qui souhaite comprendre lecgssus d'apprentissage en rendant
intelligible les phénomeénes inattendus ou imprévus.

§ entrer dans les pratiques mathématiciennes

Il est nécessaire d'établir une distinction entievaié et pratigue mathématicienne. Tout au
long de cet article, Conne insiste sur cette dimjee permettant d'articuler savoir et
connaissance. Ainsi il dénonce régulierement lafusion entre activité et pratique en
montrant que c'est plus souvent (et tout natureigjnla pratigue mathématique qui est
visible et lisible pour le sujet enseignant. Leque principal de la confusion est alors pour
I'enseignement "|'effet Jourdain” énoncé par Breasg1986).

§ linteraction sujet/objet comme modéle de la penséeacte

Les différents acteurs d'une situation entretiehdes rapports personnels et différents avec
le milieu. lls ne sont pas substituables les unsaiires. Les objets mathématiques pensés
sont issus des interactions entretenues d'abordl lageobjets matériels et/ou symboliques.
Ces interactions ne sont pas statiques mais évefutiElles transforment la situation et
induisent a leur tour de nouveaux jeux a I'étudeahirat didactique.

Conne conclut par la définition de l'activité mattaéique : interaction d'un sujet avec un
milieu propice aux pratiques mathématicierines

§ apprendre, savoir, enseigner

Envisager le savoir comme une finalité de I'appssage détermine un enjeu : le contrble de
I'activité par le sujet. Dans la déclarati@pprendre c'est faire et refairdé terme refaire est

a prendre sous une acception extérieure au sugetfomctionnement répétitif d'une telle
boucle aboutit a I'acquisition du savoir. Ce darmermet alors a l'individu d'exercer un
contrdle de son activité et le dispensera a |'avaml'refaire”.

En considérant alors le processus d'enseignemenmeoun apprentissage, se pose la
question du rapport a lignorance. En allégearduijet dans sa vigilance, le savoir acquis
oblitere la conscience des niveaux d'apprentissagesii rend difficile d'entretenir le rapport
a lignorance. Dilemme crucial pour un enseignantapercherait & comprendre et analyser
l'erreur...
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Il - 2.5 Faire faire des mathématiques

Pour ce second point de vue du triptyque, l'ingaton porte désormais sur l'axe de
I'enseignement. Il s'agit d'adopter le point de dug@rofesseur dans son rapport a l'interaction
sujet/objet.

§ e "faire des mathématiques" de I'enseignant

Certes, dans une situation d'apprentissage I'éekenseignant font des mathématiques. Mais
ilIs ne font pas les mémes car leurs activités ffg ils ne traitent pas des mémes objets.
L'enseignant a prise sur la situation grace a saaissances des enjeux de la situation. Cet
avantage s'accompagne néanmoins d'une difficldtéait de connaitre les développements et
les réponses géne considérablement la perceptsoobdtacles que les éléves rencontrent.

§ faire et faire faire

On considére généralement que les activités dseiignant et des éleves sont différentes au
sein d'une situation d'apprentissage en classemlatisématiques que font le maitre sont de
l'ordre du "faire faire" alors que celles de I'@ésont tournées vers un autre objectif :

apprendre. L'activité enseignante comporte de neases taches :

- suivi de l'interaction de I'éléve (des éleves...)cadeamilieu,
- suivi des pratiques de I'éléve,
- suivi des évolutions et transformations du milieu.

"La nécessaire collaboration entre I'enseignant'@eve amene le maitre a opérer
pour lui méme (et en-acte) une transposition dessomir mathématique qui devient
pour lui un savoir-faire didactique (connaissandigeupour enseigner).

La notion d'utilité de la connaissance (et du sQvest étudiée dans un article antérieur
"Savoir et connaissance dans la perspective deafsgosition didactique” (Conne, 1992).
Elle renvoie a une orientation pragmatiquéa: connaissance, qui est toujours en situation,
s'objective relativement au critére d'utilit§Conne, 1992)

§ activités et pratiques : enseighantes, enseignées

Un dilemme pour I'enseignant : plus son savoiirapbrtant plus la conception des pratiques

(taches) est aisée mais plus l'identification deqae font (et ne font pas) les éléves est

difficile. Une issue pourrait alors étre envisagims la centration de I'enseignant sur les

performances de I'éléeve et la répétition de boustemettant I'acces a des méthodes de plus
en plus générales. Mais si le savoir peut s'engisegmme finalité dans ce processus, le sens
quant & lui est renvoyé exclusivement au niveatfalte".
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Pour permettre a I'éleve d'exercer un contrble Buisens il est nécessaire que les
transformations du milieu et de la situation soiebjectivées pour I'éléve et fassent
partie de I'échange didactique. Le maitre doit tiesgarantir la conformité au savoir
de référence, a la fois des mathématiques enseigetéges mathématiques apprises.
(Conne, 1999)

§ une vision trop simple de I'enseignement : le payéades taches

On pourrait penser qu'enseigner les mathématigaeent pour l'enseignant a savoir

beaucoup de mathématiques puis a installer eneclass pratique mathématicienne (que I'on
pourrait qualifiee de scolaire). Dans cette visisimplisté, le maitre et I'éleve développent

des activités propres sans interaction, sans aoldibn effective. L'enseignant en sera alors
quitte de reconnaitre des mathématiques dans cketpue fait en réponse de commandes du
maitre : les effets Jourdain (Brousseau, 1986) aioist garantis ! Pour sortir d'un tel schéma,
I'enseignant doit dévoluer le savoir et pas seuténles taches dans une situation
d'enseignement.

§ une centration excessive sur les objets

Chaine simpliste de procuration : [le maitre fait][faire des mathématiques a ses

eléves]
Ce paragraphe du texte de Conne est consacréadadation d'une certaine conception dite
“classique" de l'enseignement. Avec un tel point e, les pratiques enseignantes
privilégient les taches, croient aux vertus sufftea des manuels, bref, on croit aux bons
dispositifs et aux bons objets. On sous-entendsquiduisent nécessairement les bonnes
interactions sujets/objets. Le seul contréle aisénlpour l'enseignant est celui de la
conformité des productions d'éleves (traces dévisy) aux attendus du dispositif. Dans un
tel schéma, les réussites des éléves ne sont jasuaivises a analyse, seuls les "ratés"
déclenchent un signal.

"L'autre thése" est la confrontation de la pengékétbve a des réalités qui lui posent (encore)
probléme. Ce qui implique une certaine "ouvertute'la situation a son évolution vers une
direction imprévue. Le "pilotage" de I'enseignastt @aors plus délicat et pas toujours facile a
assumer par les enseignants trop souvent insufiiganiformés a I'analyse des productions, a
l'observation de l'activité mathématique de ledéves, et a la comparaison de leur propre
activité mathématique avec celle des éléves.

§ la formation des enseignants

Les enseignants sont recrutés parmi les individehant beaucoup de mathématiques (au
moins pour I'enseignement secondaire en Francepeanpenser qu'il ne reste a les former
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que sur le "faire faire". Cette position occuleréflexion sur la nécessaire distinction entre
pratique et activité et surinvestit la formationggparation au "faire faire". Cette centration
sur les objets d'enseignement peut avoir les méérdges en centre de formation initiale que
dans la préparation de la classe : croyance dar®dms” dispositifs, les "bonnes" situations,
les "bonnes" méthodologies.

8 des choses a faire, des choses accomplies a repérer

Dans les représentations communes de I'enseigneleemhathématiques, le faire est du cété
de I'éleve dont le maitre n'a qu'a analyser ledymtions. Ces interprétations sont pré-établies
a I'école car indexées au programme. La progress#ofieléve est considérée comme un
parcours dans un programme dont les objets soanhtygrLa part diagnostique de l'appareil
didactique revient a mettre en ceuvre un ensemblaaens de repérage de I'éléve dans le
cursus. Ainsi, l'activité de I'éléve peut étre gdédste comme une succession de performances
établissant un niveau de compétences.

Si la production de I'éleve est pré-interprétéelpgsrogramme et que la seule question est
celle de sa conformité a I'objet d'enseignememnt;inhportera alors que la comptabilisation
des taches accomplies et des épreuves surmontées.

Conne présente ensuite trois observations critigu&gard des enseignants :

1. 1l dénonce tout d'abord ce qu'il appelle "la moddadmétacognition”. Cette méthodologie
consacrant le retour au "meéta” renforce selorelgentration sur le "faire”.

2. La deuxieme observation concerne la naturalisaties objets mathématiques due aux
apports de la psychologie cognitive et aux théormmcernant les stades de
développement. Les dérives de ces apports peuvesdi aenforcer la confusion
pratique/activité et laisser a penser que l'aéiwitathématique est naturelle quand on
propose aux sujets des situations adaptées.

3. La troisieme observation renvoie a "I'excés de ianekE" des enseignants concernant la
garantie de la transposition offerte dans les piognes. Garantie qui concernerait aussi
le sens des taches scolaires.

8 ['éléve en difficulté

Dans les "représentations communes”, I'échec seakaividuel n'est que I'échec de I'éleve et
ne peut étre imputé aux objets du programmes. [Ransadre, la réponse didactique se
limitera a une régression dans le programme. Desids persistants, une aide extérieure
(psycho-sociale) pourra étre envisagée. Tel eprdeessus décrit par Conne concernant le
traitement de la difficulté a I'école aujourd’hui.
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Il - 2.6 Regarder ce que ¢a donne

"Regarder ce que ¢a donne oblige a "refaire" domenpet d'accéder au niveau de
l'activite."

8 le retour sur l'expérience

L'idée de faire du couple enseignant / enseigngéujgt est fondée sur l'analogie du point de
vue des activités en jeu, entre processus d'ereagnmt et processus d'apprentissage :

- I'enseignant comme ['éléve progressent vers utrd@e accru de leurs activités respectives
afin de limiter les processus de reprise et detitépe

- il ne va pas de soi qu'un sujet puisse réflézlposteriori sur son apprentissage,
- le rapport a l'ignorance est rapport a l'incedd pour I'enseignant comme pour l'apprenant.

Le rapprochement des activités de I'enseignant ehdrcheur a lieu dans le retour au terrain
expérimental : regarder ce que ¢a donne. C'espastire relativement inhabituelle pour un
professeur qui situe davantage son action dansnieeption et la conduite de sa classe. Nous
rejoignons ici le modele de Bloch (2002) dans sapgsition de "confrontation a la
contingence" afin d'assurer cette phase méta-digect Conne insiste sur le caractere
déstabilisant de cette posture tant elle confr@gecteurs avec une forme d'incertitude d'une
activité professionnelle pourtant fondée.

8 le caractere imprévu de certains événements renasien enseignant

L'une des finalités de l'apport didactique aux mymsnts est de les aider a passer de la
déstabilisation créée par la surprise a I'analfiseda rendre intelligible les imprévus. Il s'agit
ainsi de transformer les difficultés en questioneenprofessionnel, sans pour autant chercher
a eliminer les surprises qui sont de toute facorstitutives de l'acte d'enseignement. On peut
par exemple passer de la surprise a la tentativatégorisation des réponses des éleves.

Pour Conne, il est méme fondamental pour l'obsenvatt I'expérience de se trouver en
position d'étre surpris. Les surprises doiventsalétre analysées, décontextualisées : c'est
I'apprentissage du chercheur. Comme dans le mdddBdoch (2002) présenté auparavant, la
confrontation a la réalité, a I'expérience de &sst a des répercussions sur I'environnement
didactique congcu en amont pour autant qu'on seedt@snmoyens de le prendre en compte.
Cette posture de praticiens réflexifs dévolue awfgsseurs est un sujet d'interrogation pour
la recherche en didactique.

8§ Les enseignants doivent-ils étre des chercheurs, didacticiens ou des praticiens réflexifs ?

En considérant que I'enseignant fait partie intégralu milieu de la situation didactique, il
doit, selon Conne, gérer trois réles en simultati@ire, faire faire, et, regarder ce que ¢a
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donné. Que devient alors le métier d'enseignant, gaedtnt les compétences que I'on est en
droit d'attendre de lui ?

On sait depuis longtemps que faire des mathématigsieune activité qui ne réussit qu'a une
petite partie de la population en cours d'étudeeetquel que soient le niveau considéré et
I'age de l'apprenant. Les caractéristiques bieticpléres des savoirs mathématiques en sont
probablement grandement responsables comme lell@ppancois Conne. Si I'on considere
alors que seuls les individus entretenant de bapgarts avec ces savoirs peuvent en acqueérir
un grand nombre, voici défini un échantillon bieartgulier. Ce sous-ensemble ainsi
constitué est institutionnellement repéré comnréservoir potentiel des futurs enseignants, a
savoir des individus capables d'apprendre. C'est leintendu sur la polysémie du mot
apprendre et sur les relations entre les deux sgmes réside toute la problématique
institutionnelle de définition des criteres de mtaissance des individus “"capables
d'enseigner”. Conne nous rappelle que la visiomplste : capacité a apprendre (acquérir) =
apprendre a apprendre (faire acquérir) est conomene insuffisante depuis assez longtemps
mais, cependant perdure dans la noosphére desixndéxideurs. Pour dépasser ce schéma, il
faut envisager que l'acte d'enseignement nécedeggeconnaissances epistémologiques et
didactiques concernant les savoirs mathématiquegque rejoint la proposition de Bloch
(2002) que nous avons présentée précédemment. lier iénseignant comporte alors une
dimension nouvelle, on passe a une vision plus taxep

le maitre sait des choses sur (le maitre faitre @&s mathématiques aux €léves)

Les savoirs en question peuvent étre considérémeones savoirs professionnels comportant
deux dimensions : une dimension didactique et umeemkion pédagogique. Reste alors a
s'interroger sur l'apprentissage de ces savoiissara-ils de I'expérience ou d'une formation ?

Enfin, on peut encore augmenter la complexité dmadele en revendiquant que I'enseignant

doit entretenir "un certain rapport a l'ignorancet’,se trouver ainsi régulierement dans sa

pratique et son activité en position d'étre suri@iest le sens de I'expression "regarder ce que
ca donne". L'enseignant devient alors enseignagrebleur. Pour réussir dans cette mission, il

faut nécessairement envisager de nouveaux moyefosndation initiale mais aussi continue.

8§ Conclusion

"Faire des mathématiques” est une pratigue qui dester au service de [lactivité
mathématicienne sans jamais étre confondue avecl¥ins ce modele, il est primordial de
s'interroger sur le statut des objets mathématiqudgets de pensée, objets penseés, objets
formulés ou objets représentés ? C'est I'enjewotte prochain chapitre.

Mais, "faire des mathématiques" c'est aussi cultiwee activité mathématicienne pour
entretenir un rapport a l'ignorance. "Faire faires dnathématiques” conduit I'enseignant a
organiser la rencontre des pratiques pour permattenfrontation des activités au sein d’'une
situation comportant une intention didactique. ldlaboration maitre-éléve au sein de la
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situation peut alors étre représentée par desatttens de type discursif utilisant un support
langagier. Cette médiation sera aussi un objetidbétians la deuxieme partie (partie B) de
notre thése.

"Regarder ce que ¢ca donne" est avant tout une wchdthgie de travail pour I'enseignant-
chercheur reposant sur I'expérimentation. Mais cemimapprendre a devenir enseignant,
enseignant-didacticien et enseignant-chercheurgeselle champ de recherche ouvert en
troisieme partie (partie C) de cet écrit.

22



PARTIE A : ETUDE EPISTEMOLOGIQUE ETDIDACTIQUE

PARTIE A :
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PARTIE A : ETUDE EPISTEMOLOGIQUE ETDIDACTIQUE

Introduction

Nous situons I'enjeu de notre recherche dans leenpalités pour I'apprentissage, de
la dimension expérimentale telle qu'elle s'exprirpancipalement dans le rapport
gu'entretiennent les mathématiques avec la réditées mathématiques parlent du monde,
gu'elles permettent de le décrire et de le congyegralors c'est que ses objets entretiennent
un lien avec une certaine forme de réalité. Uneéodu réel représenté par des symboles et
des signes qui, pour autant qu'ils sont mathémediqguien sont pas moins susceptibles d’étre
porteurs de contradictions. Leur signification estbuvent conventionnelle, parfois
contingente, ce qui fait de cette science raisdengour les grecques une discipline
"falsifiable" pour Popper. Le processus de sigaifitn des objets mathématiques obéit aux
mémes lois que les autres, subit les mémes effetstrabuction. Cette absence de
“transparence" ajoute a la difficulté d'accéderear Imaitrise ou pour le moins a leur
connaissance déja oblitérée par leur degré d'alistnesouvent cité et bien connu des milieux
éducatifs.

Accéder a la connaissance scientifique ne s@éaitsans un environnement didactique, sans
une intention d'enseigner. C'est pourquoi nousosgunotre propos dans une constante
articulation entre référence épistémologique etnlaion didactique comme en témoigne le
sommaire de notre travail. Pour nous, I'épistémielegt un outil consistant pour la didactique
puisqu'elle fournit des éléments de compréhens#arohinants concernant la construction
des connaissances scientifiques. Elle permet notarhmiinterroger la spécificité de ces
savoirs scientifiques dans leur rapport aux agae®irs, mais elle est également nécessaire a
la compréhension des processus qui en permettentalidation. Il est pour nous
incontournable de mener une réflexion épistémologjisur les objets de savoirs scientifiques
et plus particulierement sur leur nature dans Erghdes mathématiques, discipline souvent
présentée comme ne traitant que d'objets idéauns lesaierons de montrer en quoi cette
vision trés Platonicienne est génératrice d'urageriombre d'obstacles dans I'environnement
didactique et plus précisément dans le rapporédigjue entre enseigner et apprendre.

Notre hypothése de recherche principale est geenatruction des savoirs et connaissances
scientifiques nécessite un recours a l'expérimemntatans un environnement didactique
spécifiqgue. Puisque notre travail d'investigatimnaerne la recherche d'une organisation
didactique pertinente pour la construction des a@sances, il nous est apparu important de
traiter de plusieurs rapports dialectiques entie amncepts : expérience et expérimentation,
objet théorique et objet sensible, concret et albstfamilier et nouveau. Les concepts a

I'étude dans notre recherche (expérience, expérati@m, objets, réalité) nécessitent avant
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tout une explicitation s'appuyant sur la philoseplies sciences, du fait de leur relative
indétermination. Nous ferons régulierement des r&pistémologiques pour les situer dans
notre propos.

Dans la partie consacrée a la réflexion didactiquoes traiterons plus précisément de la
notion de milieu qui nous parait centrale dansengiroblématique. A partir des modeles

existant empruntés a Bloch (2002), nous constraiqmogressivement un nouveau schéma
représentatif de Il'environnement didactique qui sn@emble pertinent dans I'objectif

d'intégration de la dimension expérimentale deshématiques que nous poursuivons. Nous
verrons en quoi ce modele est approprié a la nakiexpérimentation telle qu'elle sera définie

sur le plan épistémologique, mais aussi de quedleiéne il permet de comprendre la relation
didactique dans un contexte d'enseignement paeticuNous étudierons notamment les

médiations qu'il permet entre les objets de sawitapprentissage (meédiation langagiere et
instrumentale).

Pour terminer cette partie de notre travail, nogsgnterons une situation d'enseignement /
apprentissage dans ses dimensions épistémolodigli@aetique : la recherche des polyedres
réguliers. Cette situation nous permettra de metirkimiére I'articulation nécessaire entre les
différents concepts a I'étude dans notre travathdee. Elle sera I'objet de plusieurs mises en
ceuvres dans une recherche de confrontation a tangence dans la troisieme partie de cette
these.
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chapitre | - La dimension expérimentale des mathéma  tiques

Expérimenter en mathématiques, pratiquer la déreaggpérimentale, ces expressions
ont un sens trés précis dans notre travail de tHésee s'agit en aucun cas d'assimiler
I'expérimentation a une démarche qui prone la nudatiipn en lieu et place de I'observation
et qui serait intrinsequement source et garantieotmaissance. L'expérimentation telle que
nous I'entendons n'a de sens que par ses artmdatvec la formulation (dimension
langagiere) et la validation (par la preuve). Leetaient entre théorie et expérience est
précisément ce qui caractérise une démarche deeygirimentale. Il n'y a pas d'un cété les
aspects expérimentaux et de l'autre c6té la preuntes lesquels il faudrait choisir. Au sein de
la problématigue que nous présentons dans cettee,th@ous souhaitons définir
I'expérimentation grace a plusieurs propositions.

§ Expérimenter c'est rencontrer l'incertitude

De Bacon a Claude Bernard en passant par Desclatessiences ont gagné leur dimension
expérimentale grace a une nouvelle démarche d'axcegonnaissances cultivant le doute
théorique. L'expérimentation est liée a des coagertincertitude car expérimenter c'est avant
tout chercher, se frotter a l'inattendu. L'expéritagon est une intervention (Hacking, 1989)
dont lintention est la provocation d'un phénoméaecréation de quelque chose, mais
quelque chose que I'on ne saurait prévoir, ni geiic Expérimenter comporte une dimension
active a distinguer d'une autre plus passive gusiste a "faire I'expérience de" comme nous
le développerons plus loin (dialectique expériehegpérimentation). La notion d'expérience
cruciale, c'est-a-dire d'une expérience censéeeheasrentre un certain nombre d'hypotheses
également plausibles et mutuellement incompatiliesde sens que dans une situation ou la
connaissance se trouve face a face avec ses piopegstudes. L'expérimentation consiste
alors a aller chercher hors de soi la source dlécesion sans cela inaccessible. Expérimenter
c'est organiser de facon méthodique un fait, udeistbn de I'extérieur et ce n'est pas
seulement observer ou manipuler sans intention.

8§ Expérimenter c'est construire un réel partagé

Nous nous référons a Lelong (Lelong, 2004) poutecetrminologie de réel partagé qu'il
distingue du réel percu.
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"En nous référant a l'expérience du mathématicierest aisé de préciser ce réel
partagé en le comparant au réel percu. Le réel pait validé par la succession de
deux processus élémentaires, une perception autlépavie elle-méme d'un certain
contrdle des sens qui vaut affirmation d'existence.

Pour le réel partagé, le point de départ n'est messoriel, il se présente comme un
désir nous dirigeant vers une stratégie de réailisatCependant, comme le fait le réel
percu, il cherche d'abord a nous transporter aitleuCet ailleurs nous pousse a une

bY

conceptualisation, c'est-a-dire a l'insertion d'ueoncept ou au moins d'une
perspective nouvelle. Le plus souvent il se présardomme une ambition, une «idée
de faire quelgue chose», comme on dit familiereth@rglong, 2004, p95)

Nous suivrons Lelong pour dire que l'acces aux tebge savoirs des mathématiques
s'exprime et se réalise dans un projet plus sapiéhdividuel. C'est la mise en mots
(formulation, argumentation, validation), la comrimation de signes et de symboles qui
caractérise le dispositif d'expérimentation damsdgectif de réalisation.

Un bref détour historiqgue nous permet de confarétte hypothése. L'avenement des sciences
dites expérimentales dés le début du XVII sieab®rrespond a la création des grandes
académies des sciences. L'enjeu fut tres rapidenerdémontrer la prédominance d'une
activité expérimentale dans la construction et Hidation des savoirs scientifiques
notamment par le développement d'outils de commatinit sous forme d'écrits (mémoires,
traités, comptes rendus puis publications). La dsman expérimentale dans la démarche
scientifique s'accompagne d'une incontournableymtioh d'écrits a destination d'un public
visé comme instance de validation des faits exhikidte démarche scientifique vise la
construction d'une nouvelle réalité, celle qui @ststruite dans le cadre d'un laboratoire et
dont l'existence dépasse tres largement sa produdixpérimenter consiste a partager des
interventions sur les choses du monde et sur Essiqui leur sont associées, un partage au
sens d'acceptation conjointe (processus de valigagipres contréle.

8§ Expérimenter c'est interagir avec des objets selonrapport dialectique

Dans notre cadre de recherche, recourir a la dimensxpérimentale c'est permettre et
surtout multiplier les allers et retours entre tbjecels et formels, sensibles et théoriques) par
des confrontations (adéquation, non adéquatioms)végfications (confirmer ou infirmer une
hypothése), des argumentations (prouver un raisoeng convaincre dans un débat). Les va-
et-vient se font entre les modéles (puisque I'ahrsférence a des objets qui ne sont pas
donnés mais construits) et des axiomes. |l s'agittiduler forme et contenu dans la
perspective ouverte par Tarski d’'une définition dbgets qui soit matériellement adéquate et
formellement correctéDurand Guerrier, 2004). Nous précisons ici quedion de « réalité »

* Nous pensons ici a I'académie des Lynx fondées@8 tlont I'un des célébres adhérant fut Galiléenensi le
véritable avenement des sciences expérimental@suest situé au début du siécle suivant.
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ou « d’adéquation matérielle » ne se limite pas@hjets matériels, mais comprend les objets
mathématiques suffisamment familiers pour le spir que les rétroactions du milieu,
consécutives a ses actions, lui fournissent desnrdtions fiables sur lesquelles s’appuyer
pour émettre des conjectures et/ou s’engagerutapsocessus de preuve.

8§ Expérimenter c'est construire du "nouveau" a partidu "familier”

Nous faisons souvent référence a Hacking (1989) pos tentatives de définition de la
notion d'expérimentation. Nous souhaitons revetiirsur le titre de son ouvrage de 1983
"Representing and intervenihgraduit en francais de fagcon assez malhabilensetmus par
"Concevoir et expérimenterlLe titre original d'Hacking dégageait une notimeaucoup plus
engagee avec la terminologie d'intervention suméade pour décrire I'expérimentation. II
était question d'une réelle création de nouveaugn@imenes a partir d'éléments plus
familiers, le "déja la".

Si I'expérimentation est une étape de créatiomous semble important d'ajouter que les
nouveaux objets construits doivent étre reféeréesatiices de connaissances plus familieres,
et cela surtout dans le cadre d'un environnemedactgue Ainsi, le défi pour
I'enseignement est de développer des situatioppréitissage qui permettent les aller-retour
entre les deux. Si, comme l'affirme Paul LangevamslLa pensée et l'action (Langevin,
1950), 'Le concret, c'est de I'abstrait rendu familier gdarsag€, nous souhaitons préciser
que les objets qui permettent I'expérimentation soat pas nécessairement des objets
matériels. Ce sont des objets suffisamment familpour le sujet, qui servent de domaine
d'expérience pour construire des connaissancesptuplexes. C'est par exemple le cas des
nombres entiers et de leurs propriétés éléementamessla théorie des nombres

I-1 Le réle central des objets dans I'élaboration des savoirs *

Concret ou abstrait, sensible ou théorique, réeldéal I'objet scientifique est par nature
externe a l'individu puisqu'il se définit en oppimsi au sujet. L'existence de I'objet se réalise
soit par la perception soit par le langage, seloe grammaire (une axiomatique) et des
références (les connaissances acquises). AinBpbget se définit comme distinct de I'acte
par lequel un sujet le percoit, il n'en reste pagmaccessible que par une représentation, une
connaissance préalable ou une pensée. Elaboresastes's, construire des connaissances

2 Pour la dialectique ancien-nouveau dans I'enseigme et I'apprentissage, voir Assude (2002).

 Sur ces questions, voir la réponse de Viviane BdiAuerrier a Anne Watson a paraitre en 2008 darevlie

For the learning of mathematics.

* Ce paragraphe est en partie repris du cours qus awons donné a l'école d'été de didactique des
mathématiques, Ste Livrade, aolt 2007, & paraine des actes.
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releve d'une mise en réseau organisée dans ladeeltdbjets sont par exemple la valeur des
nceuds (ou sommets) en théorie des Graphes. Dates iotdrprétation, deux difficultés
principales apparaissent dans I'élaboration de®irsavLa premiére est que les liens
s'établissent selon des regles logiques qu'ilifaitriser ou pour le moins mettre en actes. La
deuxieme concerne la nature des objets sur lesgaetent les enjeux de vérité (Durand
Guerrier, 2008).

Dans ce paragraphe nous utiliserons un proposctigle par opposition a une conception
statique du réel et des idées, afin de qualifiggréeessus de transformation grace au jeu des
contradictions. Epistémologiqguement parlant, celansste a qualifier des relations
d’'implication réciproque (par exemple entre théetiexpérience).

|- 1.1 La dialectique objet sensible / objet théor ique

« Une dialectique, c’est un jeu d'idées et de cptegue nous édifions a partir de
notre information, a partir du donné et de I'acquians le but de [nous] mieux saisir
du réel » (Gonseth, cité par Sinaceur,1993, p.191)

« Dans ce premier sens , une dialectique c’est dame base relativement stable
guoique provisoire et sujette a revision, de la stanction discursive de notre
appréhension du monde » (Sinaceur, op.cit. p.191)

La dialectique dont il sera question dans ce papdgr fait référence a une méthode de
raisonnement qui consiste a :

- analyser la réalité en mettant en évidence sgmogitions et leurs contradictions,
- argumenter en vue de valider, prouver, démontrer.
- revenir aux objets sensibles pour mettre a I'épedes élaborations théoriques etc...

Cette dialectique s'exprime dans le va et vienselusible au théorique et non pas dans le
passage progressif et continu de l'un a l'autre.

Nous ne traiterons pas ici la question ontologide® objets mathématiques, question difficile
toujours en débat de la philosophie des sciencesis Mious situerons dans une position
intermédiaire entre les deux doctrines que reptéasene platonisnteet le nominalisnte

Nous nous contenterons de dire que non seulememéleats sur ce sujet ne sont pas clos,
mais aussi gqu'ils ne concernent pas seulement asématiques. Nous devons aussi donner

* Platonisme : doctrine philosophique postulant gueontrepartie du concept dans le réel est unvéusel”,
congcu comme une réalité existant a I'état sépargs dn monde idéal (en référence a celui des wie&daton,
voir l'allégorie de la Caverne).

¢ Nominalisme : Doctrine qui ne reconnait d'exiseeacaucune entité abstraite. Sous sa forme laegzinéme,
elle réduit les "universaux" au statut de simplesis et en fait donc des entités purement linguissq
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ici une définition de "l'objet” comme ce qui esagt devant, ce que l'on vise, soit pour
I'atteindre soit pour le connaitre. Se pose alngrobleme de la représentation de ces objets
dans un langage (les exprime-t-il ou les déterniih@) et donc de leur mode d'existence :
des constructions de I'esprit humain (Gardies, p004les idéalités (Desanti, 1968).

Nous entendons par "objets sensibles" tout ce gsieséns peuvent percevoir. Il s'agit des
objets matériels du monde ordinaire : les objetd®@ture bien entendu, mais aussi ceux qui
sont fabriqués ou générés par 'homme. On peut ciigme exemples non exhaustifs de ces
objets construits par 'hnomme : de simples dessimsune feuille de papier ou sur un écran
d’ordinateur, des écritures, des figures, des @sjrdes graphiques... Un nombre non écrit,
mais seulement cité peut étre considéré commelderksi fait de son caractere de familiarité

avec celui qui le dit ou I'entend. Au sein de lassk de mathématique, la dialectique objet
sensible / objet théorique peut s'exprimer au skim passage alternatif du familier au

nouveau comme nous le verrons dans la deuxiemie parte paragraphe.

Les objets théoriques s’insérent quant a eux dares théorie mathématique, dans une

axiomatique. lls font I'objet d’'une définition mamatique et sont caractérisés par des
propriétés et des relations mathématiques. Lestenge revét un caractere de nécessité, elle
est assurée par le principe logique de non cortiadi

« Une définition mathématique doit étre une contpst elle doit former le contenu
de la nouvelle expression en n‘'employant que lexieas termes et les anciens
rapports » (Nicod, 1923)

La question des objets mathématiques réside pas seulement dans leur réalité mais dan
leur vérité, ou plus précisément leur véracitéeraparlant de véracité on met l'accent sur la
possibilité de dire la vérité sur quelque chosesdam domaine donné. Cette problématique
des objets réside aussi dans ce qu’ls nous appmnérsur le monde sensible. A titre
d'exemple, dans une séance proposée a des élevebede en situation de handicap (voir le
corpus analysé plus loin), on demande de consttdgiseobjets définis de maniére formelle en
langue naturelle qui soient aussi des objets phgsigtémoignant ainsi d'une existence
sensible irréfutable. L'importance du langage agipaci puisque c'est lui qui fait sens en
référence a I'objet, mais de plus, il rend comgtéakistence sensible des propriétés de I'objet
(Heraud, Durand Guerrier, 2006). On donne aux éléxee définition théorique qui fournit
des régles d’action permettant la construction j@tsbgéométriques représentant les objets
idéaux que sont les polyédres réguliers. lls stovsa&hargés de traduire cet énoncé formulé
en langue naturelle par la construction expérimentobjets physiques intégrant les

" La plupart des objets mathématiques rencontrés ldamonde sensible (sous la forme d'artefactsleasignes)
ne sont pas des objets premiers (point, droite)eRample le sommet d'un polyédre. Les expérieaeasibles
dans le monde se font sur des objets construit\il923) par rapport a une définition.
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conditions fixées qui devront prendre peu a pestédut d'objets formels. L'enjeu est de
passer progressivement de ce solide (I'objet dengile j'ai construit) a un polyedre (un
représentant d'une famille conceptuelle d'objetrgdnque). Nous proposons une illustration
de cette démarche dans le tableau suivant.

polyédre ou "étre un polyédre régulier”

guestion problématique : "ce polyédre que je caisgst-il un polyedre régulier ?"

sensible théorique
référence : I'objet sensible référence : I'objeingétrique

les 5 polyedres les 5 propriétés
contenu matériel contenu linguistique

perception signification

objets spatiaux, objets du monde sensihble objetishours
se montrent se disent
ce polyédre un polyédre

tableau 2: illustration de la démarche

Pour répondre a la question "ce polyédre que jstoais est-il un polyédre régulier ?" il est
nécessaire de :

» décrire les caractéristiques visibles du solideetobpique (car je I'ai construit) du
monde sensible : type de faces, nombre de somneacue angle, forme convexe,
une description qui ne prend pas sa source uniqueda®s I'observation mais aussi
par la mise en mouvement (orientations dans I'espaaltiplicité des points de vue);

* mettre en rapport ces observations caractérisées k@g propriétés conceptuelles
énoncées (dans la définition) d'un polyedre régulie

| - 1.2 Un exemple d'actualité avec la sphére

« la sphere est une figure enclose par une deroomiérence qui tourne autour du
diametre jusqu’a revenir au lieu d’'ou elle étaitrpa » (Euclide Livre X1)

« Une définition qui évoque plus le tour de I'oavrgue le compas du géometre »
(Giusti, 2000, La naissance des objets mathémagiqué?2)
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Quelle realité pour la sphére ? De l'objet théaigul'objet sensible, quel modéle, quelle
représentation, quelle approximation ? Nous déyaogns ici une solution : des allers et
retours entre ce que l'on sait et ce que l'on feme en étudiant un défi technologico-
théorique actuel : les sphéres@mvity Probe

Gravity Probe B est une expérience lancée en 200K sur une orbite polaire a 650 km

d'altitude environ. Cette sonde de la NASA a ét&ae pour vérifier deux des prévisions de
la théorie de la relativité générale d’Einsteinsdenchamp de gravitation terrestre : mesurer
comment I'espace-temps est déformé par la maste Terre et comment la rotation de la

planete entraine cet espace-temps autour d'elle.

Le défi technologique consiste a mesurer une déninssi faible que 0,042 seconde d’arc /an
du systéme inertiel ainsi constitue, ce qui nétesk réaliser un systeme 106 fois plus stable
qgue le meilleur systéme inertiel en service. Qstysteme de quatre gyroscopes qui doit
fournir cette référence inertielle stable, en laixse totale de perturbation.

Pour construire ces gyroscopes (modeles de sphEfasprait atteindre technologiquement
la sphere parfaite : I'objet théorique. Les qugin®scopes de Gravity Probe B (figure 1) sont
les spheéres les plus parfaites jamais réaliséda d&in de 'homme, ils sont les objets les
plus ronds et les plus homogénes que I'on trowares d'univers. Ces objets constituées de
quartz et de silicium fondu ne s’écartent jamaidadsphere parfaite de plus de 40 couches
atomiques...

figure 1: les gyroscopes de GPB

Une telle sphere sert de paradigme a la notiorjet'alathématique qui a toujours été au cceur
de débats ontologiques. La sphére (empirique, appative, matérielle) la plus parfaite du
gyroscope représente ce que la science et l'ingérdéaujourd’hui peuvent faire de mieux.

& Sur une idée développée par Hacking dans ses abomaés au collége de France en ligne sur :
http://www.college-de-france.fr
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Elle a nécessité plus d'une vingtaine d'annéesral@ux d'ajustements des objets réels
construits a l'objet théorique. Malgré tout, cetaaorrespond pas a notre conception d’'une
sphére parfaite. Cette idée qui n'a de sens que tmrcontexte d'un style de pensée
géomeétrique, détermine cependant une reéalité.

|-1.3 Mathématiques et réalité

Il nous faut revenir ici sur ce que nous entendmansrealité en référence a Lelong (Lelong,
2004) qui s'intéresse a la place des objets daosnistruction des connaissances. Il utilise la
formulation du réel partagé qui doit étre, seloin dlifférencié du réel percu. La distinction
porte essentiellement sur la notion de perceptigmg doit pas étre réduite a une fonction
empirique réduite au sensible et qui ne dépendpaét de Il'attention. En considérant les
facultés d'intention de l'individu, on peut metre évidence une perception de type cognitive
qui n'est pas contrélée par les sens mais pamiaatssance et les interactions avec les pairs.
Ainsi l'affirmation d'existence de I'objet, sa &gl est elle fondée aussi sur des rapports de

type logique.

‘ Perception sensible | | Ferception intellectuelle etfou sociale ‘
| Dépend de l'attention ‘ ‘ Dépend de I'mtention ‘
‘ Contrdle par les sens et la connaissance ‘ | Contrdle par la connaissance et par les pairs |
| Rapports de prozmaité ‘ ‘ Rapports logiques |

\ /

Affirmation d'existence

figure 2 : deux voies d'affirmation de I'existence selotyf®e de perception.

Cette théorie du réel partagé permet de tisseliglesentre la construction des connaissances
par le recours au langage et l'activité mathématidges éleves en situation de recherche. Le
langage mathématique est en quelque sorte un lamgapboratoire créé dans des conditions
controlées, il contribue a l'affirmation d'existenc la réalité. En sciences, la réalité est

progressivement déterminée, c'est une réalisaties.objets mathématiques sont eux aussi
des productions, ils peuvent paraitre indépendmteur processus de production, mais ils ne
le sont pas :
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La rationalité de la représentation scientifique el consiste en la soumission a une
critigue sous la double forme d'une confrontatiéglée avec l'expérience et d'une
explicitation des regles de calcul et d'une véaificn de leur respect. La science
représente le réel, une représentation qui se définrmme ce qui est et ce qui pourrait
étre : la virtualité. (Granger, 1999)

Nous conclurons avec Nicod (1923) qui entreprendvdtser totalement les processus en
construisant une géométrie naive dont les termemitiis ont l'originalité d'étre
interprétables par des données sensibles. Les misnseientifiques usuels seront alors
explicitement recomposés a l'aide de ces donnéesahde sensible. Il s'agit pour lui de
tendre vers une forme d'axiomatisation des strastde notre expérience sensible, naive et
pré-scientifique du monde. Ainsi, I'un des appaltsla thése de Nicod est d'édifier une
théorie géométrique dont I'un des «modéles» ait domaine un ensemble d’entités capables
d’étre appréhendées dans I'expérience perceptigas e systéeme qu'il batit, c'est la notion
de volume qui représente I'élément de base, etenpaint puisque la premiére est facilement
appréhendable dans la nature.

Cette méthodologie de présentation des savoirs semble mettre en lumiére le processus
d'élaboration des connaissances qui lui est liésujet en est l'auteur. Dans une action non
dépourvue d'intention, il procéde a une interventgur les objets du monde selon un
processus que l'on peut qualifier d'expérimentast dés lors nécessaire d'expliciter ce que
nous entendons par expérimentation afin de distingnotamment expérience et

expérimentation en gardant notre méthodologie digjge déja mis en ceuvre dans le
paragraphe précédent.

| -2 La dialectique expérience / expérimentation

Notre problématique utilise la terminologie de disien expérimentaledes mathématiques
avec une intention affichée de la distinguer dedaon d'expérience, non pour les cantonner
dans une opposition de principe mais au profit dapport dialectique a expliciter. C'est ce
gue nous souhaitons faire dans ce qui suit.

Conformément a son étymologie latinexperiri' signifie a la foisessayeret éprouver
I'expérimentation méle une composante d'activitéturie composante de passivité
expérimenter c'est d'une certaine maniere agist d&ne autre maniére recevoir quelque
chose d'extérieur.

De la méme fagon, on attribue généralement deuxifisigtions différentes au mot
expérience. La premiere relevant d'un ancrage teshpelui de la "vie qui passe" apportant
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ainsi son lot d'évenements qui s'imposent a ll@r@ain. Un processus dans lequel le sujet
peut étre vu de I'extérieur comme passif. Cetterdasa est dans le champ de la sensation
pour l'individu et possede un caractere routiniepour le moins répétitif.

"expérience: signifie communément la connaissamggliiae par un long usage de la
vie, jointe aux réflexions que I'on a faites suigoéon a vi.'(Encyclopédie de Diderot
d'Alembert)

"L'expérience est une série d'impressions se ré@patentiquement dans un ordre
déterminé, et provoquant une notion permanentexqquiert le caractéere de certitude
justement parce qu'elle est le produit d'identitédcusables."(Littré, La science au
point de vue philosophique, p.319)

La deuxiéme orientation est présentée comme urantélpour le sujet d'intervenir sur la
nature dans le but d'obtenir quelques réponses antlrogations, ces derniéres n'étant pas
toutes explicites. Il s'agit de faire I'expériendes choses, de leurs contraintes, de leur
résistance. La signification de I'expérience dbstagit ici semble dépendante d'une théorie,
ou pour le moins d'une idée, qui la précede.

"expérience : le fait de provoquer un phénoménesdantention de I'étudier.'(Le
Petit Robert, p.1001)

Ainsi l'expérience dite "acquise" est souvent dgiiée voire opposée a l'expérience dite
"conquise”. Reste que cette opposition terminologigq'est pas sans soulever un certain
nombre de questions. La premiere est que rien raatfal'apprentissage ni la construction de
la connaissance par I'émergence de I'événement.

On peut d'ores et déja classer ces deux assegaos le déterminant qui précede le nhom
expérience et sur la préposition qui le suit. Dignsas de l'article défini "faire I'expérience

de" le sujet est placé dans un statut passif deseéwents qui s'offrent a lui. C'est le sens
anthropologique de I'homme d'expérience qui détemine forme subjective car privée.

Avec une tournure plus indéterminée "faire une d@rpée sur" on place le sujet dans un
projet d'expérimentation, dans un processus deatssamce et d'objectivité.

A la lumiere de ces propos, rien n‘empéche de déreai les mathématiques comme une
science dans laquelle les expérimentations sorttiljes au titre de la recherche comme de
celui de leur enseignement.

°® Encyclopédie de Diderot d'Alembert, version CDR@®03), Editions REDON
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| - 2.1 L'aspect expérimental des mathématiques

Alors qu'un tres large consensus s'impose darlesunautés scientifiques sur l'activité de
résolution de probléme pour définir le "faire degtihématiques”, la méme discipline continue
de souffrir durablement d'un caractere prétendurdeginatique. Selon ce point de vue, les
mathématiques sont autonomes par rapport au maele glles ne traitent que d'objets
purement idéaux tant leur niveau d'abstractionimegtortant. Une discipline entierement
théorique pour laquelle la confrontation avec lel erait inutile, voire méme dérisoire. A
quoi bon mener des expérimentations dans un espaseule la démonstration regne selon
des regles logiques grammaticales. La démarchecteelly regne alors en maitre, au dépend
de toute induction ou abduction. Cette concept@sistante conduit & un enseignement qui
privilégie encore fortement le travail des élevesla rigueur nécessaire dans I'établissement
des preuves et sur les regles grammaticales dentarmstration aux dépends de la recherche
qui les précedent. Réussir en mathématiques esit@nditionné par la juste utilisation des
définitions, par la correcte application des regles

Et pourtant, I'on s'accorde a dire que pour appeeed mathématiques il est nécessaire de
résoudre des problemesApprendre en mathématiques c'est avant tout cemdpe, c'est-a-
dire tenter d'entretenir des relations de sens #&®mbjets ou la symbolisation qui les
représentent. Si résoudre des problemes semble uadégour décrire I'activité
mathématicienng lui associer une démarche de type expérimentasis@ant a mener des
expérimentations, observer leurs résultats, fornaegs conjectures puis tenter de les prouver
semble tout a fait appropriée. Avec cette méthaglelscientifique, induction et abduction
retrouvent une place prépondérante sans pour adédaisser la déduction nécessaire au
moment de I'établissement de la preuve qui reptédanspécificité des mathématiques par
rapport aux autres sciences de I'empirie. La diloanexpérimentale des mathématiques
prend ainsi toute sa place.

Epistémologiquement, nous avons choisi de parepdrimentation en mathématiques a la
lumiére de Cavaillescomme d'un double systeme de gestes sans pount dgaenvisager
indépendants comme il le propose; mais plutét dames dialectique qui les associe. Ces
gestes se développent dans les deux espaces geriGavailles, un espace combinatoire
pour I'expression des gestes sur les signes; espaice opératoire pour les gestes portant sur
les idéalités. C'est dans l'espace opératoire qusitgent la théorie mathématique et les

| es programmes d'enseignement le rappellent desezment et ce quelque soit le niveau d'appreaiss
concerné.

1 On entend activité mathématicienne par le dévedommt d'une activité de réflexion consistant a paar
(concrétement et mentalement) des objets permdtacbnstruction de connaissances ou l'accés atpirsa
mathématiques.

2 D'apres CASSOU-NOGUES P. (2001) De I'expériencthématique - essai sur la philosophie des scietees
Jean Cavalilles, VRIN
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opérations produits de la pensée. Les signes sem@bleurs regles d'emploi sont construits
dans I'espace combinatoire. Mais l'intersectiogeteespaces existe : c'est en effet le sujet lui
méme, celui qui écrit et qui pense, l'auteur unidaeces gestes. Il nous faut préciser ici le
sens du mogesteen réféerence a Chatelet (Chatelet, 1993), un gpstene se laisse pas
réduire a l'acte mais qui comporte une intentiakdall s'agit d'un mouvement s'inscrivant
entre physique et mathématique traduisant une falengensée de I'espace, plus précisément
de I'espacement.

Une telle modélisation permet de faire apparaitngp€rience comme un dialogue du sujet
avec les objets. Mais ces objets ne sont renditslesgset accessibles que par les actes portant
sur eux. Importons maintenant ce modele dans lenghdidactique. Un sujet "faisant des
mathématiques” ne donne a voir que les gesteggfmte combinatoire, ce qui rend difficile
le processus d'enseignement. En effet, pour urigeras#, |'acces n'est permis qu'a la pratique
mathématicienne du sujet qui apprend, et jamasastivité mathématique. "Faire faire des
mathématiques''c'est alors créer un milieu propice a ce dialognenilieu objectif (matériel
et/ou symbolique) dans lequel les expériencesgamises afin d'enréler I'activité de I'éléve.

Nous faisons I'hypothése que le travail mathématigasse par I'expérience sensible et méme
que le développement des mathématiques ne pewnserphors du monde sensible. Dans le
processus d'acquisition du savoir, I'expériencesibEn est préalable a I'expérience
mathématique. Cette derniére se produit en exteretien déformation sur le méme objet.
Pour illustrer ceci, nous emprunterons un exemplegnant de Gonseth (1936, p.66) extrait
de son ouvragees mathématiques et la réalitd.a présentation d'un cristal peut engendrer
des constructions de connaissances dans des aiediien différentes au-dela des aspects
intuitifs directement observables. Du point de déga I'objet possédant une certaine forme,
on pourra s'intéresser a sa place dans la clagfificdes polyedres, ou plutét a la mesure de
ses angles diedres afin d'en étudier les symé€es constructions sont autant d'extensions et
de déformations de I'objet immédiat. Mais si |'aigéce sensible apparait bien premiere ici,
il ne faut pas seulement I'enfermer dans ce raheeftet, les expressions et opérations qui
portent sur cette premiére expérience vont enslgibmer naissance a des besoins de contrble
ou seulement de confrontation dans I'espace sengibffait de I'élaboration de conjectures
"béatisseuses" de la théorie. De ce fait, ce quapptis et congu sur la réalité permet en retour
d'agir sur elle. C'est en ce sens que l'on peuwsidérer I'expérience mathématique comme
capable d'intervention sur le réel.

3 expérience au titre de sa dimension active conmégeptée précédemment
¥ au sens de CONNE F. (1999) , Faire des mathéneastidaire faire des mathématiques, regarder cecgue
donne, inLe cognitif en didactique des mathématiquess Presses de I'Université de Montréal
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"Faire des mathématiques, c'est fabriquer des nesdglii permettent de maitriser des
phénomeénes dans la réalité" (Mercier, Sensevy, 1999

| - 2.2 Une question de raisonnement

Epistémologiquement parlant, un détour par le raement associé au processus
d'expérimentation nous parait nécessaire. Cela gqiermiarticuler expérience et
expérimentation dans notre recherche dialectiquelr RPlaton, I'expérimentation est une
forme de torture dans le sens ou elle viole legym éthiqgue de non intervention sur la
nature ; pourtant son disciple Aristote se permetpremieres manipulations sur des animaux
avec pour objectif annoncé une amélioration de tscription anatomique. Cela repésente
une premiere trace d'une volonté d'intervention lssr objets du monde. Aristote reste
pourtant l'auteur d'une métaphysique qui préneséparation claire entre Physis (Nature) et
Techne (Art), une nature pure non perturbée pativiggé ou l'intervention humaine. Dans
cette théorie et son raisonnement associé quieésiglusieurs siécles, il n'est pas concevable
de manipuler (expérimenter) pour obtenir des sav&our Crombie (Crombie, 1958) il s'agit
d'un style de raisonnement qualifiable dméthode par postulats et dérivation des
conséguencésCes styles sont caractérisés par leurs objdesuetméthode de raisonnement
associés, en voici la liste rapportée par Hackarggsdson cours au college de France :

1. La méthode par postulats et dérivation des ogumsgces en mathématiques.

2. L’exploration et la mesure expérimentale detietes observables plus complexes.
3. La construction par hypothése de modéles anqiles.

4. La mise en ordre du divers par la comparaisola ¢axonomie.

5. L’analyse statistique des régularités dans legpytations et le calcul des
probabilités.

6. La dérivation historique propre au développenwiétique.

Historiquement, il faudra attendre Bacon et smmvum organuth en 1620 pour voir
apparaitre une nouvelle démarche de constructisrcaienaissance basée sur I'exploration et
la mesure : lI'expérimentation. Il s'agit d'un raisement assez radicalement inverse a celui
d'Aristote puisqu'il préne les mérites de la méthartuctive et surtout la possibilité d'une
construction de nouvelles connaissances en oppostrec la révélation de celle qui nous
viennent du monde des idéalités grecques. L'indnighiermet d'obtenir des savoirs sur le
monde, ces savoirs pouvant étre a l'origine de gdgraents sur le monde. Un raisonnement
qui I'emmenera sur les tres utopiques terres tddaa Atlantis” (Bacon, 1627) a la poursuite
d'un projet philosophique, scientifique mais ayssitique peu enclin a la communication
extérieure. Il faut noter ici que la démarche deddamet surtout en avant la collection des
expériences qu'il ne conduit pas lui-méme dan®laguite d'un processus de classement, de
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systématisation. Les conclusions sont tirées deserghtions a posteriori, ce qui nous
rapproche davantage de I'expérience (au sens deleCBernard, I'expérience "pour voir")
que de I'expérimentation telle que nous l'avonsdafiparavant.

Il faudra attendre l'avenement des académies desmces pour voir se développer un
raisonnement plus "par hypotheses" comportant uitatse projet de communication et
comportant ainsi une dimension sociale qui chanderatyle de raisonnement nommé
"construction par hypothése de modéles analoglgpas Crombie. Cependant, ce projet ne
s'affranchit pas radicalement d'une théorie aiprior

Cependant, le processus de I'expérimentation ne semble pas limité a celui de I'hnypothese
au sens commun du terme et tel qu'il fut employé e I'avénement des sciences dites
expérimentales aux 1% et 19™ siécle. Cette méthode dite "par hypothése" quieteiva
progressivement hypothético-déductive ai™@ne comporte pas de référence explicite aux
relations qui unissent les objets de la théorie@xadu monde sensible du fait d'un choix
résolument empirique dans la construction des dssaaces. A cette époque, les expériences
sont congcues pour montrer des phénomenes plus ouos npectaculaires sans recours
systématique a des éléments de modeles (il fauprdre ici "modele” au sens de la
représentation simplifiée d'une théorie). L'expémation reléve quant a elle d'une intention
d'intervention (Hacking, 1983) ou de création deénmmenes qui fait la part belle aux objets
et aux relations qui les unissent.

La se situe vraisemblablement une difféerence emxpérience et expérimentation,

I'expérience proposant un jeu sur les objets xgpdementation portant un projet de création
de nouveaux objets accompagné nécessairement roespus de validation. Ces nouveaux
objets ont besoin d'un processus de raisonnemérsogucapable de dire la vérité sur eux-
mémes ce qui ne disqualifie pas les mathématiquesgrdupe des disciplines dites

expérimentales. En effet, le probleme ne se sitas pans I'existence des objets
mathématiques mais dans leur objectivité. C'estble que doit endosser la dimension
expérimentale des mathématiques pour se vétirtttédsugs d'une science expérimentale.

La méthode qui consiste a conjecturer grace a wuglisation hypothétique sur des objets se
rapproche a la fois d'une combinaison des stylets®2de Crombie ou de celle de I'abduction

de C.S. Peirce : la méthode de l'inférence a ldlewee explication : le fait surprenant, C, est

observé ; mais si A était vrai, C irait de soi ndpil est raisonnable de supposer que A est
vrai.

«La présomption, ou plus précisément l'abducti@urrit & celui qui raisonne la

théorie problématique que l'induction vérifie. $auvvant confronté a un phénomene
différent de celui qu'il aurait attendu dans desconstances semblables, il examine
les traits de ce phénomeéne et note quelques caeasctemarquables ou des relations
entre ceux-ci qu'il reconnait aussitdt comme ca¥astiques d'un concept dont son
esprit est déja pourvu, de sorte qu'est suggeréethdorique qui expliquerait (c'est-a-
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dire rendrait nécessaire) ce qu'il y a de surprendans le phénomeéne (Peirce, C.P. 2,
776 in Everaert-Desmaedt, p.83)»

Ce raisonnement est une forme d'argumentadiaeboursallant en quelque sorte de la
conséguence a l'antécédent par une série de sauitifs parfois qualifiables d'audacieux, ce
qui nous semble approprié pour décrire le processugeu dans l'expérimentation. Le
processus suit cependant un certain nombre desrégl@ues (inductives et déductives) qui
permettent d'en garantir une certaine forme dedw@liméme si elle est fortement
contextuelle.

Dans l'apprentissage des mathématiques, rendretibljes objets de connaissance nécessite
un milieu approprié a la réussite de leur validati€e milieu nous semble pouvoir se
caractériser par un certain nombre de parameti@éléments, c'est ce que nous essaierons de
traiter dans un paragraphe ultérieur en appudsarréférences didactiques. En attendant, il
nous reste a établir quelques éléments réflexifscamant l'une des particularités de
I'expérimentation, a savoir son lien étroit entnetevec le processus de validation qui la

distingue selon nous de la simple expérience.

| -3 Expérimentation et production de la preuve

Comme nous l'avons présenté précédemment 'unpatiésularités de I'expérimentation par
rapport & lI'expérience est sa potentialité a cdé&enouveaux objets. Outre les phases de
formulation et d'argumentation, la démarche expéntale comporte la mise en ceuvre d'une
phase de validation, étape nécessaire de garaigiique. Expérimentation, formulation et
preuve ne sont pas des étapes chronologiques mdiEmes, mais plutdét des processus
pouvant rétroagir les uns sur les autres. Airésthiec d'une tentative de preuve peut amener a
mieux tester la solidité de la conjecture née daxmerimentation. Il peut conduire a modifier
la conjecture, voire l'expérimentation elle-mémlepéut aussi inciter & imaginer d'autres
chemins de preuve. De méme, l'expérimentation rarsgplace pour cerner une question
mathématique peut déboucher sur des résultats \wngréurprenants, qui conduisent a des
interrogations sur d'autres propriétés et sur daveamux domaines, sur de nouvelles
conjectures et tentatives de preuve.

La spécificité des mathématiques concerne davamtte phase de I'expérimentation que la
nature méme de ses objets par rapport a d'auseiplidies scientifiques comme la physique
ou la biologie (dont les recherches expérimentakegont régulierement sur bien d'autres
objets que sur ceux du monde). En mathématiquess,liien la question de la preuve qui sera
essentielle dans I'expression des connaissancdeutssi elles résultent d'une création a
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l'issue d'une expérimentation. La validité des emssances concerne leur rapport essentiel
avec la veérité gage de l'activité scientifique.

En mathématiques, on se prononcera sur la validite résultat s'il est démontré ou pour le
moins veérifié. Pour faire la différence entre cesnd notions que sont la vérification et la
démonstration, nous faisons référence a Grang®2j1& a son ouvrada vérification Il y
présente la vérification comme auxiliaire de la déstration, comme une phase
d'interrogation sur l'adéquation a I'expériencadeours dans lequel prétend s'exprimer une
connaissance. La vérification, telle qu'elle estspntée par Granger, nous semble appropriée
a decrire l'enjeu de la validation dans le contadgéela démarche expérimentale. Vérifier
concerne la relation entre les objets de la sci¢cmenaissances symboliques et intuitives) et
la vérite, elle porte surtout sur les criteres @didité des énoncés qui les décrivent. Par
conséquent, le statut de la vérification dépendagen essentielle de la nature des objets
apparaissant dans les énoncés soumis a veérifications suivrons Granger pour dire que
quelle que soit la discipline scientifiquég connaissance scientifique, la connaissance
objective du monde, est de nature conceptuellgpaetonséquent symboliquén contexte
d'enseignement, ceci pose une difficulté bien cennatamment par les travaux sur la
démonstration de Duval (1991) car cela s'appuieusarbonne flexibilité de la pensée chez
les éleves, une penseée flexible qui sache passenvéau intuitif, (celui) de la vérité en
termes de significations des énonceés, au niveawneiade la validité, en termes de relations de
dépendance logique entre les énoncés. Pour sodim débat dichotomique sur la
démonstration et ses deux perspectives culturpliésentées par Balacheff (1998) comme
épistémologique et psychologique, nous pouvonsfaiseencore suivre Granger qui nous
propose d'établir le lien suivant entre vérificatet démonstration (Granger, 1992, p 113) :

Vérifier en mathématiques c'est constater un rasdiopération, simple ou complexe,
portant en définitive sur des symboles ;

La condition déterminante de l'autonomie de la fiéation est I'exhaustivité des
champs opératoires. Lorsque cette exhaustivitédigfiaut, les énoncés mathématiques
n'en peuvent pas moins avoir un sens, qui dépend dé démonstrations ;

Le statut de la vérification, et sa validité mémépendent de facon essentielle de la
nature des objets apparaissant dans les énoncésis@uverification.

En situation d'apprentissage, le professeur segarant de ces phases de validation par les
relations entre une connaissance en acte et urnr gpudui correspond. Son action et son
intervention devront rendre ces relations explicaex yeux des éleves en aidant au passage
d'une compréhension (aspect sémantique des éncinaés® validation par vérification ou
démonstration en fonction des objets en jeu , dedegré d'abstraction, de leur lien avec une
possible représentation empirique (Durand-Guerflf8 ; Durand-Guerrier, a paraitre en
2008).
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Pour conclure, nous parlerons d'expérience enarérau jeu interrogatif sur des objets alors
gue nous emploierons la terminologie d'expérimantgoour faire référence a un processus
plus global de démarche de construction de cormraiss incluant une phase déterminante de
validation. La dimension expérimentale des mathi&mes est consistante sur le plan
épistémologique pour les trois raisons suivantes :

- Les objets mathématiques sont présents sous ume feymbolique qui permet leur
interrogation, leur manipulation et leur transfotioi.

- L'histoire de la construction des connaissancesna&heématiques révele des moments
de doute et d'incertitude propice a la mise en eediun terrain expérimental.

- Il existe un type de raisonnement associé a |'exgétation en mathématiques.

Il nous parait désormais important d'étudier lestextes d'enseignement / apprentissage qui
permettent la prise en compte de cette dimensiparerentale. C'est I'objet du chapitre qui
va suivre.
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chapitre 1l - Un milieu pour I'expérimentation enc  lasse de
mathématiques : conditions et contraintes

Dans ce chapitre, nous étudierons les conditionsrédles a la prise en compte de la
dimension expérimentale des mathématiques danssitiegions didactiques. Il s'agira de
décrire et d'analyser les processus de médiatiomamstituent les rapports dialectiques des
couples enseignement / apprentissage et objetsvde $ construction des connaissances.

Nous interrogerons de ce fait a nouveau les difiggs entre activités et pratiques qu'elles
soient celles de l'enseignant ou des éleves, dansadre d'un milieu spécifique a la
construction des connaissances scientifiques. rilesrogations seront pragmatiques puisque
les conditions et les contraintes sont trés congdbes, mais aussi sémantiques.

Pour que les éléves et l'enseignant développent agésités qui soient inter-actives,
I'enseignant doit dévoluer le savoir en proposanenvironnement didactique propice aux
actions, aux formulations et a la validation. C'dahs cet espace intermédiaire significatif
que les éleves évoluent en autonomie de penséts explorent les possibles, conjecturent
des propositions et interrogent avec I'enseigremtbmaines de leur validité. Le milieu ainsi
créé porte deux dimensions fondamentales : une rdilme sémiotique qui assure la
cohérence entre les objets de savoirs mis en jeleparofesseur et ceux qui émergent de
I'activité des éléves ; et une dimension instruaderqui assure le lien entre opérationnalité et
référence.

Il —1 L'organisation d'une situation didactique

Dans ce chapitre, nous présenterons le cadre ajdactians lequel nous inscrivons notre
recherche d'un milieu propice a I'expérimentatiortelui de la théorie des situations

didactiques de Brousseau dont l'une des idées titceka est que les connaissances s'y
manifestent comme des moyens de contréle. Nousn&en quoi cette théorie comporte les
éléments nécessaires a la prise en compte de kngiom expérimentale, avant de retracer
tres brievement son apport a la construction ceten de milieu.
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II-1.1 Ladimension expérimentale dans la théo rie des situations didactiques

Le travail conduit par Guy Brousseau depuis leséasnsoixante-dix releve selon nous
clairement d'une prise en compte de la dimensigémxentale dans l'enseignement des
mathématiques. La théorie des situations didadiqBeousseau, 1998) propose un cadre
pour penser et construire les articulations entgéementation, formulation et validation.
Comme I'écrit Guy Brousseau (p. 111) :

"Toutes les assertions de la théorie sont susdegtithe se voir explicitées et remises
en question. La théorie elle-méme est un objetid&éet de construction.”

A chacune de ces trois grandes phases que sotibrata formulation et la validation
correspondent des situations de type adidactigiB®ugseau, 1998), le qualificatif
d'adidacticité renvoyant a la potentialité du nuilé assurer les rétroactions nécessaires a la
construction des savoirs, sans s'appuyer sur lmésence de I'enseignant. On peut dire que
de telles situations sont partiellement libéréagatvention directes.

Dans la théorie des situations nous retrouvonsulaapt des critéres qui permettent la prise en
compte de la dimension expérimentale telle que fHausns définie, et cela jusqu'a la phase
de validation.

8 Phase de l'action

La situation d'action est organisée dans un jewespar les objets (enrélement dans la tache)
dont le contrdle est assujetti aux rétro-actionsmilieu. Ce sont les réponses du milieu qui
témoignent d'un processus d'adaptation des éléeémmh en actes leurs connaissances : le
professeur est témoin des apprentissages en €rits. phase d'action peut étre vécue par les
éleves comme une rencontre avec l'incertitude dolge, chaque opération engagée s'inscrit
dans un dialogue hypothétique avec les objets dilieu objectif. La Uialectique de
I'action” (Brousseau, 1998) concerne chaque individu daeselation individualisée avec un
milieu, que I'on peut rapprocher du "tatonnememéexnental” (Freinet, 1938)ans lequel

les régles sont rencontrées au fur et & mesurewenécessité par la mise en actes des
connaissances et non pas toutes présentes a priori.

5 e tatonnement expérimental n'est ni un tatonnéraesugle, ni la méthode expérimentale scientifiquse
définit comme un processus naturel d'apprentisspgesonnalisés, d'action et de pensée, chez Iteodanme
chez l'adulte, qui, s'exercant dans tous les damaifiactivité, mobilise les divers processus cdgnét
opérations mentales habituellement mis en ceuvrs Haronctionnement naturel de l'intelligence hureai
"Tatonnement expérimental et pédagogie Freinettiphd CEM n° 35.
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8§ Phase de la formulation

La situation de formulation met en avant la comroation entre legoueurs rendue
nécessaire par la résolution des problemes remsonfiout se passe comme si plusieurs
individus construisaient des expériences parfomsilaires et parfois différentes dans un
méme milieu. Toute opération passe peu a peu seusohtrble de I'ensemble des
expérimentateurs, qui pour interpréter les répondes milieu doivent formuler des
connaissances en cours d'acquisition afin d'argtenefes choix d'action. Cette phase
correspond a ce que nous avons référé a la cotistretun réel partagé (Lelong, 2004), elle
est caractéristique des échanges nécessaires dafispositif expérimental pour lequel les
lectures des expérimentateurs peuvent différest s&don les cas la rhétorique, la pragmatique
ou la logique qui forceront la conviction.

8§ Phase de la validation

La situation de validation est dédiée a I'étabiieat de théorémes consécutivement a la
I'énonciation de conjectures, de leur discussianrggaport a la vérité et de leur acceptation
par la communauté des joueurs. Brousseau parle cenbktruction d'une "attitude de preuve"

pour les éleves. Cette prudence terminologique aiengans aucun doute a la retenue
nécessaire pour engager la notion de démonstra@ms le contexte de la théorie des
situations (il n'y a pas de recherche systématideegénéralisation de la validité des

arguments en référence a un systeme axiomatiquels8eau (1998, pp 109-112) précise
cela dans son schéma de la validation explicite w paragraphe de présentation des
situations adidactiques.

Enjeu de A

: informations a '—\
A joueur D o AT W [
Milieu |1 messages y
Proposant S e el ekt
Opposant actions |
Assertions
Démonstrations m
Preuves Sl L 3
i infol 10ns ion:
Réfutations .?_)..
=
(7]
Assertions E“J“[”‘ =
3 : contraintes
Théories admises par A
: du débat k "
B joueur
Assertions Opposant
Proposant

Théories admises par B,
P Exécutant

figure 3: schéma de la validation explicite (BroussealQ8)9
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Dans cette proposition, il apparait distinctemarg ge sont les éléments discursifs entre les
participants (les expérimentateurs) qui sont resaoles de la validation. La différenciation
de statut des acteurs (binbme proposant-opposanthi I'argumentation, et conduit a des
échanges portant sur les énoncés formulés. Datesd==cription, nous remarquons que c'est
le milieu qui peut faire en sorte que les acteer®rg a méme de parvenir a un consensus
conforme aux savoirs en jeu, mais que les moyemspeguvent le garantir ne sont pas
explicités. Ce qui est important c'est l'adéquatilms connaissances construites avec les
savoirs reconnus par la communauté scientifiqueeggdux rétroactions du milieu (Durand
Guerrier, 2007).

Néanmoins, cettedialectique de la validatiohconfirme le rapprochement avec la démarche
expérimentale telle que nous l'avons décrite pemédent et qui comporte une phase
nécessaire de confrontation des connaissancesruitestavec la notion de vérité dans un
systeme donné.

La théorie des situations propose un cadre d'amabiess situations d'enseignement /
apprentissage qui nous semble pertinent par ragptatprise en compte de la dimension
expérimentale des mathématiques. Dans un miliearigant I'expérimentation, les va-et-
vient entre objets sensibles et objets théoriqoegedt se faire entre la phase de validation et
celle de l'action-formulation. Nous essaierons @atner dans les chapitres ultérieurs de cette
thése, que I'établissement de la preuve dans tuetisn didactique releve d'une véritable
dialectique théorique / sensible. Nous faisonspbitiyese qu'a un stade "primaire" de
construction des connaissances, la validation ng pas se deérouler seulement dans le
registre des énoncés et que c'est le retour carsiates objets, leurs représentants signifiés
ou leurs artefacts qui permet d'accéder progres&mea des théorémes.

Il - 1.2 Le milieu en didactique des mathématiques
Le projet initial de la didactique des mathématgjpeut étre illustré par ces quelques mots de
Guy Brousseau (1975, p. 5) prononceés lors de sposex "qu’est-ce que la didactique des

mathématiques ? " et illustré dans la figure 1 :

"La didactique étudie I'évolution des interactioastre un savoir toujours en voie de
constitution, un systeme éducatif et des éléevate éaude a pour but d'optimaliser les
modes d’appropriation par le sujet de ce savoir."
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systéme éducatif

figure 4 : objet d'étude de la didactique

Le milieu y apparait comme I'environnement dansidééepnt lieu les interactions dans ce
systeme. Dans la théorie des situations didactigBesisseau (1998) le définit comme le
systéme antagonistii systeme enseigné. L'adjectif d'antagonistehbessi dans la volonté de
montrer que, dans cet environnement, I'éleve @oitantrer des obstacles, ou pour le moins
des résistances significatives.

Dans un article plus récentMercier, Sensevy et Assude (2007) utilisent wrteeadéfinition
du milieu :

"le milieu est un systéme de contraintes et deotesss matérielles et symboliques,
dans lequel évoluent I'éleve et le professeur.”

On vy retrouve l'idée principale d'environnementtignant associé cependant a celui de
ressources. On remarquera a cette occasion lateadenfixer la place de I'enseignant au sein
du systéeme dans cette deuxiéme définition. Dansdeex acceptions, le milieu a une

existence systémique qui sert de modele expliéatiarticulation entre les deux pdles que
sont I'enseignement et I'apprentissage ; le tons dm contexte scolaire. Avant d'aller plus
loin, nous souhaitons faire ici un nouveau pointidénition de ces deux postures.

§ Apprentissage

Dans la théorie des situations didactiques, I'élapprend en s’adaptant a un milieu

qui est facteur de contradictions, de difficultéle, déséquilibres. La connaissance,
fruit de I'adaptation de I'éléve, se manifeste phas réponses nouvelles qui sont la
preuve de I'apprentissage (Brousseau, 1998 p.59).

Il s'agit Ia d'une conception de l'apprentissagéyde piagétienne (figure 6). Le sujet (éléve)
est placé dans un milieu d'apprentissage a urd'é@guilibre sur le plan de ses connaissances.
Pour gu'il accéde a un niveau supérieur, on provagne déstabilisation de son état de
connaissances en introduisant un élément nouveauwlone situation d'apprentissage. Les

® Teresa Assude, Alain Mercier, Gérard Sensevy, tidacdidactique du professeur dans la dynamique des
milieux, Recherches en didactique des mathématiqot27/2
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phases d'assimilation, d'accommodation et d'orghois contribueront progressivement a
retrouver un nouvel état d'équilibre.

équilibre 1

élément nouveau
assimilation

milieu accomodation

(d'apprentissage) organisation

équilibration

figure 5 : phases piagétiennes chronologiques

Bien qu'il apparaisse que la théorie des situatsengefere a ce modele, il faut préciser que
I'éléve n'est pas passif dans le milieu décritlpdreéorie des Situations Didactiques. Ce sont
les réponses que I'éleve fournit aux interrogatipragposées qui sont les marques de son
apprentissage, les manifestations de ses connegssatquises. Il doit donc agir sur les
éléments du milieu. Si les deux modeles semblemthas, les finalités restent différentes.
Dans le projet Piagétien 'objet d'étude est lets{gon développement cognitif) et le milieu
est assimilable a la notion développée en biolodies'agit d'un systéme neutre,
environnemental et non choisi. La connaissances rm@sstruit pas contre mais dans le milieu.

Dans le projet de la didactique des mathématiqgciest le dispositif dans lequel le sujet
apprend qui est objet de I'étude. Le milieu essygiéme qui n'est pas neutre comme on l'a vu
auparavant, il peut étre ajusté grace a des vadai fonction d’intentions d'enseignement.
Ainsi le milieu peut-il étre antagoniste ou alk&lon les choix didactiques et pédagogiques de
celui qui enseigne, et selon les moments de I'gnsenent. Dans un milieu allié (Margolinas,
2002) seule I'action est possible, dans un miligagoniste il y a rétroaction du milieu sur les
actions du sujet.

Dans une telle situation, I'éleve agit sur le milgrace a ses connaissances, le milieu lui
renvoie en retour des informations utiles a la Itdsm du questionnement inhérent a
I'apprentissage. On parle de rétroactions pourirgéces échanges comme cela est illustré
dans la figure 3, il s'agit de la situation d'actio

- ACTION
conn nces
du sujet —

RETRO-ACTION

figure 6 : un milieu antagoniste
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§ Enseignement

Dans le systéme proposé par la théorie des sihsatdidactiques, la conception de
I'enseignement repose sur la problématisation desgités confiees aux éleves. Il s'agit pour
le professeur, de provoquer chez I'éleve les atlapta souhaitées qui permettront les
acquisitions. Ceci passe nécessairement par ur ghiicieux des problemes que I'enseignant
propose aux €éléves. En arriere-plan se tient e lkeffiinalité de I'enseignement : permettre a
I'éléve d'acquérir un savoir selon un processuplesieurs phases bien décrites dans la
théorie des situations didactiques (Brousseau, )1998 présentées plus haut (action,
formulation, validation).

Puisque c'est une démarche de résolution de prebtium prend en charge le processus
d'enseignement/apprentissage, choisir de "bondilgmmes, revient alors a déterminer des
milieux avec lesquels I'éleve doit interagir pousupoir apprendre c'est-a-dire mettre en
ceuvre des connaissances nouvelles en mathématiques.

Dans ce systeme, on integre le professeur et @rsawv jeu a l'intérieur du milieu. Il s'agit de
ne pas limiter la situation didactique a un simpleyen d'apprentissage (Brousseau, 1998).
Cette extension du milieu se caractérise par unr@mement comprenant un réseau
d'interactions et d'échanges (figure 8) qui coreeérta fois :

- les actions didactiques du professeur (relatiengre I'enseignant et la situation
didactique comme moyen),

- les actions des éleves et les rétroactions deumaintagoniste,

- les liens entre le savoir et le professeur, naissi entre le savoir et la situation
didactique.

- ACTION
connaissances N\ ——————————*
du sujet ——

RETRO-ACTION

enseignant
savoir

figure 7 : le milieu comme environnement didactique (d'afBalin, 2002)

Sa description nécessite le choix d'un point dequiesera différent selon que I'on s'intéresse
aux actes d'enseignements, aux actions des étayesl'antagonisme du milieu par exemple.
On parle de différents niveaux de milieu sur lessymortent des recherches différentes
(Bloch, 2002 ; Margolinas, 2002 ; Perrin-Gloria®99). Ces modéles varient aussi selon les
composants qu'ils prennent ou non en compte damsilieu (par exemple la place du
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professeur). La nécessité d'un travail de recheesh@éanmoins établi sur son sujet tant son
intérét en didactique est fondamental, ce qui guelisans aucun doute la pérennité des
recherches sur le concept de milieu.

Quel que soit le point de vue que I'on adopte,olecept didactique de milieu nous semble
intéressant dans le cadre de nos recherches el Eméléments qui le caractérisent dans sa
potentialité a révéler la dimension expérimentaés dnathématiques. Nous souhaitons
explorer davantage son caractere antagoniste dansdidlectigue enseignement /
apprentissage, afin de localiser les invariantessaires a la mise en ceuvre de situations dans
des classes.

Il —2 Caractéristigues du milieu antagoniste dety  pe expérimental

Comme nous venons d'en rendre compte, la notiamilileu est définie dans la théorie des
situations didactiques (Brousseau, 1998) commgd@me antagoniste du systéme enseigné.
Le qualificatif d'antagonisme dont il est quest&appose a celui d'allié qui renvoie a un
schéma plus classique d'enseignement ditoptension (Ratsimba-Rajohn, 1977). Dans ce
dernier, le milieu allié signifie que le professeterche a montrer a I'éléve ce qu'il doit voir
et donc comprendre. On exhibe en quelque sortavi@rsen faisant le pari que cette mise en
évidence suffira a I'appropriation par les élewBsxthelot et Salin (1992) parlent d'ostension
assumeée ou deguisée selon le degré de maieutigessaée a I'enseignant pour conduire ses
enseignements. Il est assez clair pour nous quelieu dont nous cherchons a définir les
caractéristiques ne peut relever de cette congepties apprentissages puisque
I'expérimentation se rapproche davantage d'unatsitu de type adidactique (Brousseau,
1998).

Rechercher l'antagonisme renvoie a un modéle dappsage de type adaptatif (plutét
piagétien) : le sujet apprend en s'adaptant (alsgion, accommodation, organisation,
équilibration) a un milieu volontairement portewr déséquilibres. Ce modéle se revendique
également du conflit socio-cognitif (Vygotsky, 193Qiis 1985) qui insiste davantage sur une
appropriation socialisée des savoirs. Le profeseruwgst le concepteur et l'organisateur, c'est
lui qui en choisit les variables. L'une des priatgs difficultés, dans ce modéle, est de
garantir l'adéquation entre la connaissance acglaseéléves et le savoir visé. Le milieu
apparait davantage comme un systéme que comme pateelaux contours définis.
L'exploration des caractéristiques du milieu antégfe peut apporter une valeur ajoutée dans

7 Ratsirnba-Rajohn (1977) la définit comme la donpée I'enseignant "de tous les éléments et rektion
constitutifs & la notion vide", Etude didactique tiatroduction ostensive des objets mathématiqoesnoire
de DEA, Bordeaux 1977
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l'analyse a priori des situations, notamment dansadre de nos recherches d'un milieu
propice a la mise en évidence de la dimension erxpétale des mathématiques.

Pour argumenter en faveur de cette hypothése, pamwsuivrons trois pistes différentes qui
sont elle mémes trois caractéristiques d'un mdietype antagoniste (Salin, 2002) :

- le milieu doit étre porteur de contradictions,dificultés, de déséquilibres afin de permettre
I'adaptation de I'éleve ;

- le milieu doit développer I'autonomie de I'éledans ses apprentissages ;

- le milieu doit collaborer a la maitrise de sasoairtathématiques identifiés comme tels.

Il - 2.1 - Un milieu porteur de déséquilibres

La premiére condition permettant la qualificatioandagonisme est que le milieu doit étre
porteur de déséquilibres dans les rétro-actions fquirnit a l'activité de I'éleve. Il faut
entendre ici par déséquilibre un état provisoirelalgpensée due a la transformation des
schemes dans le processus d'accommodation (Ptaget® réalise contre des connaissances
acquises auparavant. Ce type de difficultés peatgrbvoqué par des rétro-actions du milieu
qui apparaissent contradictoires aux éleves-mérnaldesi ne le sont pas intrinsequement. C'est
en présentant ces obstacles dans la situationaquprbvoquera I'adaptation de I'éléve et par
la méme, la construction (appropriation) d'une egssance.

Pour qu'il y ait construction de connaissances albes/ lors du processus d’adaptation, il faut
que I'éleve puisse d'abord engager les connaissatwd# il dispose pour tenter de contréler
ce milieu. Il doit ensuite étre en mesure d'enveitades rétroactions lui indiquant que ses
moyens de contrdle sont encore insuffisants etlgu&solution du probleme ne sera pas
instantanée.

Il s'en dégage selon nous deux conditions nécessaaur les problémes qui lui sont liés :

- lls doivent étre adaptés au niveau scolaire dudgisont destinés : savoirs en jeu,
contexte de la situation, langage employé dansélences, systéme de représentation
symbolique associ€, milieu matériel éventuel ;

- lls doivent certes comporter des éléments deabdisiation cognitive, mais aussi des
ressources pour I'étayage nécessaire au proceappsettissage par adaptation. Il est en effet
nécessaire d'anticiper la diversité des réacti@ssaleves dont une partie d'entre eux peut
passer outre les rétro-actions du milieu et ne @atser dans un veéritable processus
d'apprentissage. L'enseignant doit avoir les mogante intervention didactique dans ce cas,
nous rejoignons ici Conne (1999) :
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Pour permettre a I'éleve d'exercer un contrfle Busens il est nécessaire que les
transformations du milieu et de la situation soiebjectivées pour I'éléve et fassent
partie de I'échange didactique.

Ces deux conditions concernent la constitution diemexpérimental a priori (Bloch, 2002)
et notamment :

- l'anticipation et la prévision des comportemetés éleves dans la situation en termes
d'interactions significatives avec les différenténgents du milieu (peuvent-ils endosser la
responsabilité et le contrdle de la recherche,-g®rgusceptibles d'un enrdlement dans les
taches proposeées) ;

- l'analyse des connaissances mises en jeu dasguktion et plus particulierement les
moyens de contrble du professeur (en vue de leenédése en ceuvre de ces connaissances par
ses éléves) et les jeux possibles des éléves gaotitems de type proposant/opposant en
référence au schéma de la validation explicite eigseau) ;

- la présence dans le milieu d'apprentissage (nideala situation didactique dans le modele
de Margolinas) d'éléments susceptibles d'étresaslipar les éleves pour passer du niveau
"agissant” [milieu objectif] au niveau "apprenaptiilieu référent] (Margolinas, 2002).

II-2.2 Un milieu qui développe l'autonomie de  I'éleve

La deuxieme caractéristique d'un milieu de typeagmtiste concerne sa potentialité a
développer lI'autonomie de I'éléve dans ses appages. Nous avons insisté sur la distance
gue nous souhaitions prendre avec un enseignenaerdspension, notamment pour ne pas
prendre le risque de contextualiser trop fortement apprentissages ce qui rendrait tres
délicat les possibilités de transfert des connass En conséquence, il nous semble
important de cultiver la décontextualisation depraptissages en offrant la possibilité aux
éleves d'étre autonomes grace a la mise en ceuwsgudtons fortement adidactiques. Ce
milieu adidactique doit permettrée"fonctionnement de la connaissance comme pragucti
libre de I'élévé (Brousseau, 1998, p. 302).

Pour que le milieu puisse permettre a I'éleve ddtrmea |'épreuve les savoirs acquis
antérieurement dans une situation d'autonomiestiineportant de prévoir un étayage limité
au strict nécessaire du professeur (sans pourtdlaaolir a priori). Reformulation, rappel de
connaissances, apport matériel et/ou symboligueedoiétre prévus mais distillés en vue d'un
contrdle de I'avancée du temps didactique (ChadafiaMercier, 1987 ; Chopin, 2007) par le
professeur. Ces aménagements peuvent faire pasieeléments a ajouter dans le milieu
notamment a destination des éleves a besoin paticGes conditions imposent une certaine
retenue de I'enseighant dans le contréle et laayestes rapports de I'éleve avec le milieu. Il
s'agit de lui dévoluer sa responsabilité au moerlpnt un temps donnée.
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L’éleve doit cependant accepter de se sentir regide de son apprentissage, ce qui n'est pas
une caractéristique d'un contrat classique. Leparap de I'éleve avec le milieu antagoniste
s’inscrivent dans un contrat didactique spécifiqhie.type de contrat implique notamment un
changement de posture de l'enseignant qui doitnassdes déséquilibres ou autres
contradictions apportés par l'antagonisme du mili®ans une démarche de type
expérimentale, cela signifie aussi que les hypethéguestionnement qui nait d'une volonté
d'anticipation d'aprés les premieres interactiomscale milieu dans la phase d'action)
apparaissent comme issues du travail des élegasgignant s'interdisant toute validation ou
rejet précipité. Dans ce type de contrat le coatd# I'activité des éleves est de nature tres
différente et proche du modeéle de Conleefaire faire des mathématiguiiegue nous avons
présenté précédemment :

- suivi de l'interaction de I'éléve (des éleves...)deemilieu,
- suivi des pratiques de I'éleve,
- suivi des évolutions et transformations du milieu.

La notion d'autonomie dans l'apprentissage est t@lative et renvoie essentiellement a deux
caractéristiques propres au milieu antagonistepetropriées a la prise en compte de la
dimension expérimentale :

- une posture d'enseignement axée davantage suntl®leades réponses du milieu, sur
les transformations qui s'avérent nécessaires éh siévolution de la responsabilité de
la résolution du probleme aux éleves,

- un enrichissement du milieu qui permette aux astélinteragir en fonction de leurs
niveaux de connaissances sans recours a la salbaitdu savoir de I'enseignant.

II-2.3 Un milieu qui collabore a I'accés a des  savoirs mathématiques

En suivant Salin (2002) nous terminerons linveetailes caractéristigues d'un milieu
antagoniste par sa capacité a favoriser l'acces &alvoirs mathématigueasgentifies comme
tels. Ceci nous semble relever de la constitutiomaddele théorique épistémologique (Bloch,
2002), qui s'appuie sur la recherche d'une relatimsistante entre un savoir mathématique et
un jeu de situations qui le fasse fonctionner comame connaissance afin d'en permettre une
institutionnalisation.

Il est utile de rappeler ici que le cadre des sitma didactiques posséde une finalité :
I'apprentissage des éleves. L'évaluation par fgnaet de cet objectif doit étre facilité par les

® Salin utilise la terminologie "maitrise des sasbique nous avons remplaceé ici par "acces aux ISVl
nous parait plus appropriée en terme d'objectifsugsuivre dans les situations de type adidactique.
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éléments du milieu qui lui permettront d'identifides savoirs maitrisés par les éleves a l'issue
des phases de résolution de problemes. En efiet, fianctionner des connaissances pour
s'assurer le contrble de la situation ne sigmpifie pour autant que les objectifs institutionnels
de maitrise des savoirs sont atteints.

Il en est de la responsabilité de I'enseignardestmilieux qu'il propose dans chaque situation
didactique, d'anticiper puis de mettre en ceuvrephase d'institutionnalisation pour réaliser
cet objectif. Cette institutionnalisation doit ager sur la phase de validation que nous
avons présenté auparavant.

Il — 3 La meédiation entre les objets de savoir et| ‘apprentissage

Toute situation didactique met en interaction wosaet des €léves au sein d'un milieu qui en
assure la médiation : il les unit puisqu'il les reatrelation, mais il les sépare du fait de la
transposition didactique nécessaire. Dans les tthapgprécédents, nous avons commenceé a
caractériser le milieu dans le cadre d'une reckerdun environnement propice a
I'expérimentation. Nous souhaitons désormais poiéne réflexion sur le réle de médiation
qgu'assure ce milieu dans la construction des cesaates, en utilisant plus particulierement
deux entrées qui nous paraissent éclairanteeentéosique et la médiation instrumentale.

Nous essaierons ainsi de prendre en compte leffispps du jeu sur les objets en situation
d'enseignement / apprentissage en analysant talwrd' le processus de signification qui
conduit a la présentation et a l'interprétatiortele objets. Dans notre travail, nous resterons a
distance des références a I'étude des signes actidice des mathématiques telles qu'elles ont
été conduites par Chevallard (1994) dans la thémileropologique (ostensifs / non ostensifs)

; ou par Duval (Duval, 1995) dans les registresegeésentation. Nous leur préfererons une
référence a Peirce en rejoignant ainsi Conne (280Falcade (2006).

Dans un deuxieme temps, nous nous interrogeronsasomédiation instrumentale dans le

processus de conceptualisation et d'expérimentations souhaitons ainsi poursuivre notre
démarche de type dialectique en insistant surdiegions de type médiations (langagieres et
instrumentales) pour dépasser les cadres plus glyeslicomme les rapports éleve-savoir ou
sujet-objet.
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II-3.1 Représentations et interprétations dans  le milieu

8§ Eléments de sémiotique

Dans nos travaux, nous privilégions la notion geoat dialectique (par exemple pour traiter
du processus enseigner / apprendre, ou de la prabtfue objet sensible / objet théorique)
car, selon nous, qu'il y a une insuffisance damefesée binaire a décrire la complexité. Nous
cherchons a articuler les éléments clés plutbt psaopposer, ce qui nous conduit a nous
référer a une sémiotique de type peircienne pogsemter le processus de signification que
nous utiliserons. Nous nous référerons a Peircdatuqu'il fonde sa théorie sur deux
principes fondamentaux :

- la théorie triadigue du signe en opposition a |mtien dyadique de Saussure
(signifiant/signifié) ou de Frege (signifié/réféten

- l'aspect dynamique du processus interprétatif :tleis éléments qui composent le
signe sont des fonctions et non des attributions.

La conséquence principale est que, si la signifinadoit étre envisagée comme un processus
dynamique, on doit considérer le signe comme tagjudéterminé. La triade Signe (ce qui
représente), Objet (ce qui est représenté), Irétpt (ce qui produit leur relation) doit elle-
méme étre considérée comme instable car toujouddifiatde. Notons ici qu'une juste
représentation de la triade (le signe choisi pacE@our interpréter I'objet sémiotique) est a
différencier symboliqguement du triangle (didactiquesémiotique).

triade peircienne : trois relations représentatior triangulaire : trois
dépendantes relations indépendantes

tableau 3: deux représentations triadiques

Dans un environnement didactique, c'est la commatioic (verbale, non verbale et
symboligue) entre les acteurs qui met en scéneoleepsus sémiotique. Cette communication
doit elle-méme étre considérée comme un processuwuble signification qui comporte de
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nombreuses zones d'indétermination. En suivant yMartous pouvons caractériser
schématiquement la communication en trois temgsdis et successifs :

1. O > S:delobjet au signe

Le producteur (émetteur) produit un signe substéuébjet (absent pour le récepteur)
selon des regles choisies dans un systeme qustiygrepre mais qu'il espere partagé par
un interpréte (récepteur) possédant les mémesneies culturelles.

2. S—> 1:du signe a l'interprétant

Du signe a l'interprétant, il s'agit d'un décodagedépend des références du récepteur, du
contexte dans lequel se déroule le processus.edéssrexplicites ou non de I'opération.
Ici se situe le principal nceud de l'indéterminatielativement a la référence.

3. | = O: de linterprétant a I'objet

Retour a l'objet, si la communication est parfagatréussie (pas d'interférence ni de
déviation importante dans le processus d'interpoéfal'objet de I'émetteur et celui du
récepteur coincident.

Nous retenons la question de l'indéterminationadeéférence, telle que les ressources issues
de la philosophie logique et de [I'épistémologie idog° I'ont problématisée.
L’indétermination de la référence, présente de riagermanente dans les situations
d’apprentissage scolaire, peut étre source de mealeén si elle reste un "point-aveugle”
(Héraud, 2006), mais elle peut devenir une conditiavorable a ['élaboration des
connaissances si elle est traitée de facon peténBarler d'indétermination ne veut pas dire
en effet absence de détermination, mais au coatpdurralité de déterminations possibles (le
paradoxe est qu’il y a un trop plein de signifioas) ; cette indétermination se manifeste
d’ailleurs aussi bien du point de vue des termekadgage utilisé en situation scolaire que du
point de vue des objets sensibles manipulés dasmsatgions ou appréhendés dans
I'observation.

§ Intérét épistémologique en situation didactique

Il'y a un enjeu considérable pour I'enseignant danpratique de classe a pouvoir d’'une part
affronter les phénoménes d’ambiguités référensiclet d’autre part effectuer le jeu des
variations référentielles (des mémes mots et gbgetdes rapportant a leur contexte d’emploi
(Errera et Héraud, 2006). Pour exemple, les cooifissde significations ne sont souvent pas
tant le signe d'une pensée confuse ou déviante lindication d'une intrication de

®Voir en ligne : http://robert.marty.perso.cegetet/semiotique/marty.htm
2 pour exemple, les "jeux de langage" chez Wittgenst'I'indétermination de la signification" dana |
traduction chez Quine rapportés dans Errera etudg2007), Durand Guerrier et Héraud (2007).
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significations sur lesquelles I'enseignant peut cuntraire S’appuyer pour conduire un
véritable dialogue épistémologique

Le but est de contrdler ce fonctionnement au béedfe I'enrlement des éléeves dans la re-
construction active et participative de I'objet geu, au plus prés de sa teneur
epistémologique. Ceci nécessite selon nous, dersp@etives sémiotiques a intégrer l'une
dans le milieu expérimental a priori, I'autre deneonfrontation a la contingence.

L'analyse a priori d'une situation doit comportee letude de type sémiotique des milieux
matériels tels qu'ils seront présentés aux éldmesnathématiques, l'utilisation des signes et
des symboles est abondante et elle ne sauraipétiieente que si elle s'appuie sur une juste
connaissance des "champs d'interprétants” corrdsapts) chez les éleves. Ces derniers ont
capitalisé des expériences de mise en relatiorsigass aux objets sous forme d'habitus qui
leur permet ou leur interdit un ou des processusigtgfication, habitus qu'il est souhaitable
de connaitre pour le professeur. Pour ce fairealj@e sémiotique des objets référents (les
savoirs) et surtout du choix des signes qui perordtteur présentation nous parait pertinente.
Dans un tel cadre, une pédagogie qui ne laisgmaisuffisamment d'autonomie ou de liberté
d'initiative aux éléves ne permettrait pas d'espéreoincidence entre les objets de référence
de I'enseignant et ceux construits par les éléNess faisons I'hnypothese que la potentialité
d'un milieu a I'expression d'un raisonnement de gpductif chez les éléves, (tel que nous
l'avons présenté auparavant) est particulieremertingnt. Il permet en effet I'expression
d'hypothéses qui s'appuient forcément sur les expEs des éleves et ainsi d'exhiber les
"champs d'interprétants”.

Nous arrivons ici a la deuxieme perspective sénpetia intégrer lors de la confrontation a la
réalité de la classe (toujours en référence au laatk® Bloch, 2002) dans l'observation et
I'analyse des interactions. Au cours de leurs ast&ur le milieu les éléves produisent un
certain nombre de signes qui témoignent de leumsnaissances sans qu'elles soient
directement accessibles par I'enseignant. La piegermulation (échanges argumentés entre
les acteurs) sera beaucoup plus propice pour néterples signes produits par les éleves qui
sont & ce moment dans l'obligation de construigeditecours sur les sémiosepi'ils mettent

en ceuvre dans leur processus de signification. Wdammunication tournée vers
I'argumentation déploie en effet davantage d'irgjie@ profit d'une meilleure interprétation
des référents évoqués. Ceci pourra éventuellememhgitre a l'enseignant d'évaluer la
proximité ou la plus ou moins grande coincidencealgets : les référents de I'enseignant (les
savoirs en jeu) et ceux des éléeves (faisant pdetieurs connaissances déja 1a).

2 La sémiose est définie dans la théorie triadigedadcommunication chez Peirce comme la transnmssio
triadique d'une information — et donc d’'un objgbar un signe diment interprété (qui peut & sondeuenir un
signe pour un autre interprétant.
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[1-3.2 Meédiation instrumentale

Evoquer la dimension expérimentale des sciencemug semble pas possible sans un détour
par la notion d'instruments, tant ces derniers agabciés aux découvertes scientifiques les
plus importantes. lls ont parfois précédeé les tieSpi'exemple le plus célebre est peut étre
celui de la lunette de Galilée qui provoqua la géoa de Descartes qui voyait dans un tel

processus "la honte" des sciences. A propos denktte il écrit dans lI'ouverture de son traité

de dioptrique (discours premier) :

"Mais, a la honte de nos sciences, cette inventgnytile et si admirable, n'a
premierement été trouvée que par l'expérience értane [...] il y a environ trente
ans par un homme qui n‘avait jamais étudié." (Dessa 1637)

Bien entendu, les instruments ont trés souventésigcaux théories comme des applications
nécessaires (le microscope a effet tunnel est ppécation technique du concept d'effet
tunnel). Méme si la science a parfois considér@danique comme secondaire, force est de
constater que les instruments sont tres souvergndevies objets réels des découvertes
scientifiques portant sur des concepts auxquelgtdgent sensés étre subordormégous
souhaitons investiguer ici sur le rble des instmimelans la médiation qu'ils assurent entre les
objets de la science (et plus particulierement esmthématiques bien entendu) et la

construction des connaissances, dans le rappds epiretiennent avec la réalité.

Pour traiter de cette dimension instrumentale comrédiation, nous prendrons une premiere
référence dans le champ de la psychologie Vygdts885, p. 40) qui affirme :

"a cOté des actes et des processus de comportemaéntel, il est nécessaire de
distinguer des fonctions et des formes de comperieartificiel ou instrumental”

Un comportement qui ne peut étre dé&it'intérieur d'un rapport unique stimulus-répofise
car l'instrument, qu'il soit matériel (outil, maehj véhicule...) ou gsychigqué (langage,
dessin, nombre...), constitian nouvel élément intermédiaire s'intercalant enkobjet et
I'opération psychique dirigée sur celui-d¢ibid, p. 42).

Dans la théorie des champs conceptuels (Vergna@@l))1Vergnaud utilise la notion de
théoréme en acte pour qualifier les connaissancasifestées par les éleves dans leurs
activités. Selon Vergnaud (1990), la conceptuatisatonsiste en un passage descepts-
comme-instrumerdux concepts-comme-objdiine assertion qui permet de ne plus considérer
l'instrument comme une prolongation du geste maisnge faisant partie de la théorie :
l'instrument est uthéoréme en actebobjet matériel est une forme d'abstrait natséal

2 Nous avons par exemple présenté le cas de I'tigjaimetre dans le travail de Pascal sur la pression
atmosphérique dans notre mémoire de DEA/mastes(RE03).
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figure 8 : un instrument théoréme en acte

Le compas "maitre de danse" est un instrument deear ou d'horloger qui permet la
mesure d'un diamétre de cylindre. Il matérialise ré&&sonnement géométrique : des
alignements des points A, O, B et A", O, B' et'dgdlité de OA, OB, OA' et OB', on déduit
I'égalité des triangles OAA' et OBB'. Une facon tdair le théoréme en mains grace au
compas.

Tout objet n'est pas instrument, et sa simple nudatiipn n'est pas systématiquement source
d'apprentissage. Un ouatiest un objet finalisé (construit dans cet objgctiflisé par un étre
vivant dans le but d'augmenter son efficacité mdirirdans l'action. Cette augmentation se
traduit par la simplification des actions entrepsispar une plus grande rentabilisation de ces
actions. Il devient un outil d'aide a la penséepgimet une réflexion sur les conduites et les
actions entreprises. Un outil ne possede les @&istiques d'un instrument que s'il porte deux
dimensions : celle de l'artefaqRabardel, 1995) et celle de I'opérationnalitécdsih porte un
engagement a la fois psychologique et moteur de gal l'utilise.

"En lui-méme, l'artefact ne constitue qu'une corapts partielle de I'action technique
instrumentée, l'autre composante relevant de I'appmopre de I'utilisateur. Ainsi, il

existe des outils dont le mode d'emploi a disparecdeurs derniers utilisateurs et
qui, de ce fait, ne sont plus instrumentales. Lmature artefactuelle persiste mais ils
ne peuvent plus étre constitués en instrumentsle $enscription de I'artefact dans un

2 Nous faisons la différence entre les terminologietd etinstrumenten suivant Breuillard (1997).
2 Selon Rabardel (1995) 'artefact est "l'outil etiTinstrument "I'outil inscrit dans l'usage".
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systéme de schémes, de représentations, de caammaass d'opérations intellectuelles
et motrices, permet d'actualiser sa fonction." (Anatci, Froment, Vérillon, 1996)

L'instrument est opérationnel en situation didastigelon les choix de son utilisateur, des
choix qui peuvent relever des propriétés de l'olfgein affordance a la situation sera
déterminante), ou des transformations a réalises ¢t résolution du probleme en cours. I
apparait dans une relation de type sémiotique érti® pbles : l'utilisateur, l'instrument et
l'objet de savoir. L'utilisation de l'instrumentéee ainsi du théoréeme en acte (Vergnaud,
1990) comme un processus de signification reliaobjdt (au sens de Peirce) a son
représentant, c'est pourquoi nous pouvons patdaedhédiation de type instrumentale.

En mathématiques, les instruments les plus cosouos les instruments de mesure et les
instruments de calcul bien étudiés dans Guin etudire (2002) dans leur dimension
didactiqgue. Nous souhaitons montrer dans la sw@teatre travail (les parties B et C) que
d'autres outils d'aide a l'activité mathématique éléves peuvent relever de cette dimension
de médiation des instruments a la lumiére d'unqgesues de signification.

Il —4 Cadre institutionnel et démarche d'investig  ation

Pour terminer ce chapitre consacré a la réflexidaalique, nous souhaitons montrer que la
dimension expérimentale des mathématiques peut alesgprimer grace a la démarche
utilisée par le professeur pour conduire ses enegignts. Pour cela, nous utiliserons le
schéma de la démarche d'investigation tel qu'iléapéésenté a plusieurs reprises dans des
documents institutionnels dans le cadre des prageside I'école primaire et du collégé

la lecture de ces propositions il apparait claingntgie cette démarche n'est pas un "terrain
réservé" aux sciences expérimentales car les matiggdras peuvent aussi apparaitre comme
un territoire d'incertitude aux éleves, un espaeeqdestionnement, de recherche et de
découverte.

Dans la continuité de I'école primaire, les prograes du college privilégient pour
les disciplines scientifigues une démarche d'ingagson. Cette démarche présente
des analogies entre son application au domainesge&nces expérimentales et celui
des mathématiques. (M.E.N., 2007)

% Nous empruntons ce terme a la psychologie derlzeption ou I'affordance désigne une relation qitateon
immédiate de l'individu & son environnement.

2 Nous utiliserons principalement : Introduction gcoone a I'ensemble des disciplines scientifique®, Bors
série N°6 - volume 2 du 19 avril 2007
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Nous analyserons les sempoments cléproposés pour la mise en ceuvre de la démarche
d'investigation en indiquant ce qui nous paraieessl dans le cadre de notre recherche des
éléments constitutifs d'un milieu pour l'expérinaion. Nous précederons cette étude
chronologiqué de quelques commentaires sur l'introduction dwod@nt cité auparavant.

Cette démarche s'appuie sur le questionnement Begsesur le monde réel (en
sciences expérimentales) et sur la résolution @dlpmes (en mathématiques). (ibid)

Cette distinction préliminaire semble vouloir faoles mathématiques une discipline qui ne
permette le questionnement que dans un contextéstéution de probleme sans lien direct
avec le monde réel. Nous retrouvons dans cettendleatation institutionnelle un parti pris
assez orienté vers la volonté de séparer les mathras des sciences dites expérimentales,
ce qui nous semble relativement contradictoire #legplication des contenus de la démarche
qui suivra. Il nous semble évident que le lien oheghématiques avec le monde est historique
et culturel, et que c'est justement cette relajonexiste entre les objets du monde et ceux
des mathématiques qui en font une discipline erprtale. La notion de réalité dont il est
question dans l'extrait rapporté est certainemdifisée comme synonyme de perception
(visuelle ou manipulatoire) qui n‘exclut pas noasples mathématiques. Cependant comme le
propose Langevin (1950), la notion de réalité @aaret) peut concerner les objets familiers
pour le sujet. Comme nous l'avons évoqué auparav@nbpos de la médiation sémiotique,
les objets mathématiques ont un caractére sensbheettant leur représentation assurant leur
relation au réel.

Les investigations réalisées avec l'aide du prafesd'élaboration de réponses et la
recherche d'explications ou de justifications détbmnt sur l'acquisition de
connaissances et de compétences méthodologidoie. (i

Deux objectifs sont assignés a priori a cette déhearils nous semblent étre compatibles
avec les éléments que nous avons présentés a popodieu propice a l'expérimentation.
Le premier concerne la place du professeur résaitigifinie comme a l'intérieur du milieu
(ce qui est somme toute assez peu surprenant dacadte d'un document institutionnel
d'accompagnement aux programmes destiné aux eas&ynNous partageons bien entendu
cet a priori méme si nous avons montré que legactiens entre professeur et éléve ne
doivent pas se faire au détriment de l'autonomie éléves dans leurs apprentissages.
Cependant, nous sommes d'accord pour considérerleguénterventions du professeur
peuvent (sous condition) étre assimilées a des-agfiions du milieu sur les actions des
éléves.

2 Nous soulignons ici que le texte précise {lien fonction des sujets, un aller et retour ertes moments est
souhaitable, et le temps consacré a chacun dat@dapté au projet pédagogique de I'enseignant.”
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8 moment 1 : Le choix d'une situation-probleme parpeofesseur

Il s'agit dans un premier temps didactique d'amalyss savoirs visés et de déterminer les
objectifs a atteindre au sein d'un processus p@igg® de conception de séquence. Le but
affiché de cette phase du travail de I'enseignstrd@uble :

- le repérage des acquis initiaux des éleves pande d'une situation adaptée a leurs
connaissance¥gja la;

- lidentification des conceptions ou des représamat des €éléves, ainsi que les
difficultés persistantes (analyse d'obstacles ¢idgmt d'erreurs probables).

Nous retrouvons ici les éléments du milieu expéntalea priori de Bloch (2002) sans
référence a une analyse plus approfondie sur lesirsaen jeu (modéle théorique
épistémologique) qui est pour nous incontournallesda recherche que nous menons. En
effet, le repérage des obstacles épistémologiqetsli@ d'une part a I'étude de la
fonctionnalité de ces savoirs au sein des mathgoedj mais aussi a la prise en compte des
références culturelles liées aux savoirs en jeu.

L'élaboration d'urscénario d'enseignemesé fera en fonction de l'analyse de ces différents
éléments pour atteindre l'objectif principal d'wituation didactique : la construction des
connaissances.

8 moment 2 : L'appropriation du probleme par les éésv

Le deuxieme temps de la démarche peut étre rapprdeHa phase de dévolution présentée
dans la théorie des situations didactiques (Br@ussE998) du fait de leurs similitudes. Ce
moment doit étre consacré a l'appropriation paéléges du probléme a résoudre sans apport
de I'enseignant concernant les connaissances &nmgettoeuvre, dans un réle cantonné a la
reformulation des questions que les éleves se pdsemout permettant une mise en lumiere
des conceptions qui s'expriment comme des prodwgclibres des éleves dans leur rapport
avec le milieu.

Nous soulignons a cette occasion l'un des paradguepeut s'avérer difficile dans une
posture professionnelle en rupture avec un copttet classiqgue en empruntant a Brousseau
(Brousseau, 1997) la réflexion suivante :

Premier paradoxe de la dévolution : Le maitre vgue I'éléve veuille ne tenir la
réponse que de lui-méme mais en méme temps ilivaug devoir social de vouloir,
gue I'éleve donne la bonne réponse. Il doit domaroaniquer ce savoir sans avoir a
le dévoiler, ce qui est incompatible avec unetr@tacontractuelle.

La démarche d'investigation présente ici I'une dificultés de sa mise en ceuvre qui nous

semble pouvoir étre en partie résolue par un trasa@i la signification de la situation
modélisée par le probleme qui est présenté. Cawbie a ce que nous avons développé a
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propos de la dimension sémiotique et de sa prissoempte lors de la constitution du milieu
expérimental a priori. Un travail préalable sur $ggnes et les champs d'interprétants par les
éleves nous semble de nature a contribuer la pfesg@volution vers une activité autonome
des éléves.

8§ moment 3 : La formulation de conjectures, d'hypoies explicatives, de protocoles possibles

Dans le déroulement chronologique proposé, un taep®rmulation des hypotheses et des
conjectures précede celui des expériences. Il seoed cet espace de communication soit
volontairement organisé de facon collective avante mise en actes. Ce protocole differe
sensiblement de ce que nous envisageons pour patteavec la phase d'action pendant
laquelle les échanges sont limités a des commenta@iccompagnant les rétro-actions du
milieu sans intention d'organisation du travailaobratif.

Néanmoins, nous intégrons cette phase de formnla&s conjectures comme un moment
indispensable dans la construction des connaissauwientifiques en regard de ce que nous
avons développé au titre du raisonnement abducéfdernier s'appuie sur la formulation
d'hypothéses développées non pas par un simpleaatoatvec le milieu mais par
I'interprétation des réponses fournies au furraeaure de la recherche. On a sans doute ici un
élément de différentiation. Dans la plupart des tasituation d’action est nécessaire pour
faire des hypotheses.

8§ moment 4 : L'investigation ou la résolution du prééme conduite par les éléves

En partant du principe que faire des mathématiqiesst résoudre des problémes, il est un
temps pour appréhender les premieres tentativegpbmse. Le réle de I'expérience tient une
place privilégiée dans le quatrieme moment de cittearche d'investigation, une expérience
qui se confronte aux conjectures émises auparaaast pour autant étre cruciale. Cette phase
de la démarche permet de définir les éléments dhatdéans le milieu, qu'il s'agisse de
description des méthodes ou de I'exploitation jpbssies premiers résultats. Il ne s'agit pas
encore du temps de développement des arguments,phoédt d'une phase de "formulation
située" (in situ) qui établit éventuellement legdfemes qu'il faudra prouver dans la phase
suivante.

L'expérimentation est conduite par les élévesadisla sans aucun doute de I'espace le plus
autonome dans la démarche. Cette indépendanceigiaaisonnement abductif qui s'opere
dans de nombreux allers et retours entre objetsitden et objets théorigques comme nous
I'avons décrit auparavant.

8 moment5 : L'échange argumenté autour des propasis e€laborées

Deux objectifs sont poursuivis dans cette séqudadénvestigation :
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- La communication au sein de la classe des soluélaimrées, des réponses apportées,
des résultats obtenus, des interrogations qui demewne phase de mise en commun
chere a la démarche expérimentale dans son histoire

- La confrontation des propositions guidée par unatétour de leur validité
nécessitant une recherche d'arguments pour panemnirrésultat attendu par
I'élaboration collective de preuves.

Nous retrouvons ici le schéma de la validation iexpltel qu'il a été présenté en théorie des
situations didactiques lors de notre chapitre miéne Nous souhaitons insister ici sur le role
fondamental de cette phase dans la création d'lisunpropice a la dimension expérimentale
en mathématiques. Nous faisons en effet I'hypotlggse c'est la mise en place d'une
validation des propositions qui caractérise la toeton des savoirs scientifiques, une
validation qui nécessite une vérification (Grand€92) voire une démonstration. Ce ne sont
pas les expériences conduites qui assurent laatiaid des conjectures émises mais le
processus qui conduit a en apporter les liens laveérité qu'elles énoncent.

8§ moment 6 : L'acquisition et la structuration des epaissances

Les deux derniers temps de la démarche d'investigatoncernent la finalité de
l'apprentissage : la structuration des connaissamees leur opérationnalisation. Deux
moments qui sont séparés dans la propositionutistinelle ceci correspondant a la volonté
de distinguer linstitutionnalisation de l'intégost des connaissances. Le temps 6 se voit
assigner des objectifs a forte teneur pédagogique :

mise en évidence, avec l'aide de I'enseignantpdeeaux éléments de savoir (notion,
technique, méthode) utilisés au cours de la résmiut

confrontation avec le savoir établi (comme auwenfe de recours a la recherche
documentaire, recours au manuel), en respectant migsaux de formulation
accessibles aux éleves, donc inspirés des prodisctimixquelles les groupes sont
parvenus;

- recherche des causes d'un éventuel désaccordysmaltitique des expériences faites
et proposition d'expériences complémentaires;

- reformulation écrite par les éleves, avec l'aide professeur, des connaissances
nouvelles acquises en fin de séquence. (ibid)

C'est manifestement un temps qui s'ancre dans daepbe validation en considérant les

échanges éventuellement contradictoires en référassez certaine avec le conflit socio-
cognitif. Il s'agit cependant d'une confrontatisguamentée en lien avec les objets de savoirs
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en cause, ce qui nous semble le principal pointigaaker sur le plan didactique et
épistémologique.

8§ moment 7 : L'opérationnalisation des connaissances

La derniére phase renvoie quant a elle a des dfbjset situant essentiellement sur le champ
de I'enseignement et fait explicitement référentzraaitrise des formes langagiéres utilisées
et au nécessaire travail sur les techniques gasamti la familiarisation avec les objets. Il est
question de mettre en place de®rcices permettant d'automatiser certaines procgs] de
maitriser les formes d'expression liées aux corsaaises travaillées : formes langagieres ou
symboliques, représentations graphiques... (ibid).
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chapitre Ill - Une situation consistante :
la recherche des polyedres réguliers

Dans ce chapitre, nous présentons une situatioactitigle qui répond aux principales
caractéristiques décrites dans le milieu théorigfuépistémologique de Bloch (2002) tel que
nous l'avons décrit auparavant. Cette situatiorcexm® un objet de savoir en géométrie,
domaine que nous avons privilégié en fonction dert® dimension culturelle et symbolique
de ses savoirs et connaissances. Il s'agit de geopaux éléves une recherche sur la
découverte des polyédres réguliers, des objets ématiques dont la construction nous
semble particulierement adaptée a la révélation laledimension expérimentale des
mathématiques.

Nous suivrons quatre étapes en commencant par éressaire présentation de la genese
historique de la découverte des polyedres régudiede I'épistémologie qui lui est associee.
Nous verrons comment le savoir sur ces objets dairsa évolué depuis I'antiquité jusqu'aux
portes de notre histoire scientifique récente. Naitgrrogerons ensuite la dimension
sémiotique dans le rapport a ces objets partigjlefin de montrer la pluralité des registres
de sens qui les concernent. Ceci permettra de ©@efeur importation dans le contexte de
I'enseignement.

L'analyse a priori complétera cette étude dansdieecde la préparation d'un milieu théorique
et épistémologique (Bloch, 2002). Elle sera l'ompas'envisager les fonctionnalités de ce
savoir en mathématiques et dans d'autres discipliaBn de constituer l'inventaire des

connaissances qui peuvent le faire fonctionner. alredyse prédictive de la consistance de la
situation sera également proposée afin de garamtmieux les expérimentations qui seront
conduites en classe.

Nous terminerons par une proposition de modélisatdmun milieu que nous appellerons
"milieu de type laboratoire” et qui nous semblegner I'ensemble des données que nous
avons présenté dans cette premiere partie deda tlunsacree a la réflexion épistémologique
et didactique.

[Il—1 Histoire et épistétmologie des savoirsen  jeu

L'étude exploratoire qui va suivre dépasse pat®istrict cadre qui nous sera utile dans la
partie didactique de la situation que nous présense Nous avons cependant souhaité faire
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un compte rendu assez complet de ce long tempeathenche sur les polyedres d'une part
pour mettre en évidence que certaines découveiséxiues (ou artistiques, culturelles),
tout en étant fortuites sont parfois déterminantes d'autre part pour témoigner du grand
plaisir a conduire une recherche allant de "pantp@rts” sans feuille de route toujours pre-
établie. Le "monde des polyédres"” est un espadeadail dans lequel I'entrée perceptive est
captivante peut étre du fait de cette impressianedharmonie tant recherchée par les Grecs,
mais c'est aussi le lieu d'une grande richesseodaatssances scientifiques. Les travaux
conduits dans les classes que nous rapporteross l@iu dans cette thése en seront le
témoignage, nous nous engagerons pour l'insta@tiallassise historique de la découverte
des polyedres réguliers.

lll-1.1 Eléments historiques

§ Geomeétrie des solides : passer du plan a I'espace

Pour définir les polyédres réguliers, nous avorsoimede la connaissance des polygones
réguliers sur lesquels il nous faut revenir rapidetn Depuis I'Antiquité, on sait qu'il est
théoriquement possible de construire exactemepblygone régulier convexe a n cétés pour
n'importe quel entier n supérieur a 3, et que pPent de la sortapprocherle cercle. Les
seules questions soulevées par les polygones eégsbnt d'ordre pratique : est-il possible de
construire tel polygone régulier uniguement avecrédgle et le compas ? De telles
constructions sont simples pour le triangle, ler&cau I'hexagone, un peu moins pour le
pentagone entre autres. Cela est impossible gmptdgone. Gauss a définitivement clos le
débat par un théoréme : il faut et il suffit querlembre de faces n soit de la forme
2".p,.p, ... ps @VeCr,s € N et ou lepi sont des nombres premiers de Fermat (norihrde

la forme22" +1) distincts.

Un raisonnement par analogie pourrait conduirergsgrequ'il en est de méme pour les solides
réguliers, mais tel n'est pas le cas. En effete qgapriété d'infinité des polygones réguliers
n'est pas transposable dans I'espace a trois donerisabituel : il n'est pas vrai qu'il existe

des polyedres réguliers convexes faces pour touh. Force est de constater que le nombre
de possibilités est méme tres réduit, puisqu'kiste que cing polyedres réguliers convexes
appelés courammeisolides de Platodont nous dresserons ici un apercu historique wle le

découverte.
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§ Brefs apercus historiques
De Pythagore a Euclide

La contribution de Platon a la découverte des mivB& réguliers qui portent son nast en

fait trés limitée. On connaissait en effet leurséamce, le dodécaédre exclu, bien avant le Ve
siecle avant J.C. C'estPythagoreque I'on reconnait la primauté de la découverseqiatre
premieré®. Tout comme la plupart de cpsemiersphilosophes, il cherchait une explication
aux éléments du monde qui I'entourait que ce sodidl, la terre ou le vent et la pluie. La
compréhension était souvent un moteur plus fondatlms recherches que celle de la
constitution de la matiere. En recherchant une bamnumérique aux choses du monde,
Pythagore (et certains de ses éléves) aurait pédpgsremiere étude sur ce sujdiin siecle
plus tard, (V° av. J.C.)Empédocle philosophe pré-socratique, conc¢oit le monde comme
l'association des éléments fondamentaux. Désireaxcahstruire un modéle du monde
physique tel qu'il était alors compris, il assoces quatre solides aux quatre premiers
éléments, en tenant compte de leurs propriétéectgpes : au tétraedre, on associa le feu
pour la forme aigu de ce polyédre ; I'associatiortabe et de la terre fut décidée en regard de
leur stabilité commune; a I'octaédre on assodcia ;& I'icosaédre on choisit d'associer l'air.

YT

La découverte du dodécaédre est plus tardiveétete (360 av. JC) mathématicien néo-
pythagoricien, étudie lui aussi les polyédres négsilet montre que le dodécaédre est le
dernier solide de ce type. Cette découverte emdgmariaeaucoup les anciens : elle perturbe le
modéele construit dans la cohérence et I'esthépandassociation des quatre solides réguliers
et des quatre éléments fondamentaux. Dans sorgd&ltpinomis,Platon y associe alors un
5°Me glément physique : I'éther giarme I'ame des étres animémiis, lors d'un dialogue plus
célébreTiméé’ il se propose de mettre sur pied un nouveau systéomérent" d'explication

du monde. Pour lui, I'Univers a été créé a padigdatre corps de base : la Terre, le feu, I'air
et lI'eau. Il associe alors ces éléments aux padgedéguliers qu'il reconstruit a partir
d'agencement de deux triangles rectangles padisyauf pour le dodécaedre) :

2 D'autres sources attribuent leur découverte adggtte et ses disciples Hiérocles, Archytas, Phikfgour le
cube, le tétraédre et le dodécaedre, et a Thégtetel'octaédre et l'icosaédre. Rappelons en siféiesoin
qu'aucun document écrit n'a été laissé par Pytkagor

» Des solides de type platoniciens, c'est-a-ditestithnt les polyédres réguliers sont présentéAsarfiolean
Museum d'Oxford, ils sont datés du néolithiqueguaelaisse bien entendre que leur fabrication rpast une
découverte grecque...

% PLATON, Euvres compléetes, tome X, Timée-Critias.
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figure 9: les triangles unités de Platon

La nouvelle distribution (qui n'est pas issue diargnts mathématiques) devient ainsi la
suivante :

- tétraedre> feu ; octaedre> air ; cube—> terre ; icosaedre> eau ; dodécaedre
univers

Bref, nous admettons que de tous les tres nomlbrieumgles scalénes, il y en a un qui
est le plus beau, et nous laisserons de c6té amiaudtres. Ce triangle sera celui avec
deux desquels peut se former le troisieme triarglée est équilatéral. Pourquoi il en
est ainsi, il serait trop long de le démontrer. Blaa qui pourra le découvrir et le
démontrer tel, je ne disputerai point la récomperise] On commencera par la
premiere espece, celle dont les composants sontples petits, L'élément
mathématique de cette espéce est celui dont I'Byppset a une longueur double de
celle du plus petit coté de I'angle droit. Deux aks triangles-la s’accolent selon la
diagonale du quadrilatere, et cette opération estauvelée trois fois, de maniére que
toutes les diagonales et tous les petits cotémdgkes droits viennent coincider en un
méme point qui est comme un centre. Il nait ainsiriangle équilatéral unique, qui
est composé de petits triangles, au nombre d€Rlixton, Le Timée)

figure 10: la construction du triangle équilatéral dansTenée
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Quatre de ces triangles équilatéraux réunis selostangles plans forment un seul
angle solide, qui vient immédiatement aprés le plotus des angles plans. Si I'on
compose quatre angles solides, on a la premiemadaile solide, qui a la propriété de
diviser la sphére dans laquelle il est inscrit emtjes égales et semblables. (ibid)

figure 11: inscription du tétraedre dans la sphere

La seconde espece est composée des mémes trigQglsl ils ont été combinés

pour former huit triangles équilatéraux, ils compasun angle solide unique, fait de

guatre angles plans. Quand on a construit six deargyles solides, le deuxieme corps
se trouve achevé. Le troisieme est formé de la c@isbon de deux fois soixante

triangles élémentaires, c’est-a-dire de douze amglelides, dont chacun est enclos
par cing triangles plans équilatéraux, et il y angi faces qui sont des triangles

equilatéraux. (...) Quand il a eu produit ces tremdides, le premier type de triangle a

cessé sa fonction.

A son tour le triangle isocéle a engendré la naiwequatriéme corps élémentaire. Ce
corps est formé par quatre isoceles : les cotékedes angles droits se réunissent en
un centre et forment une figure quadrangulaire Edérale. Six de ces figures, en
s’accolant, donnent naissance a huit angles solidest chacun est constitué par
'union harmonique de trois angles plans, Et laufig ainsi obtenue est la figure

cubique, laquelle a pour base six surfaces quadubmges, a cotés égaux. Il restait

encore une seule et derniére combinaison ; le Bien est servi pour le Tout quand il

a dessiné l'arrangement final. » (ibid)

Aucune explication (rationnelle ou mathématiquegsn' fournie sur cette'derniere
combinaison” qui témoigne d'une vraisemblable incertitude matiéggue dans le plan
concernant le pentagone régulier. Nous souhaiteleser ici que la référence aux angles est
assez constante dans le propos de Platon, ce aume on le verra ensuite, deviendra le
nceud du probléme didactique.

L'association des polyedres réguliers @lémentsse poursuit par quelques transformations,
dont la permutation de I'éther et du feu, par kcigie de Platon. Aristote en fait les cing
substances simples de sa Physique.
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La question qui se pose alors concerne la pogssibié dénombrement des polyedres réguliers
et sa preuve. C'esiuclide qui s'attache a la démonstration de la preuve kahs/rre XiIll,
propositions 13 a 18 dédémentsapres avoir ouvert au livre Xl la partie stérétimée en
débutant par une liste de vingt-neuf définitionsitdes cing derniérés concernent les cing
solides de Platon :

définition 25 : Un cube est un solide compris ssiMarrés égaux.

définition 26 : Un tétraédre est une figure sol@enprise sous quatre triangles égaux
et équilatéraux.

définition 27 : Un octaédre est une figure solidenprise sous huit triangles égaux et
équilatéraux.

définition 28 : Un dodécaéedre est une figure solidenprise sous douze pentagones
€gaux, équilatéraux, et équiangles.

définition 29 : Un icosaedre est une figure solidenprise sous vingt triangles égaux
et équilatéraux.

Les cing solides sont désormais définis, il respgcuver qu'on peut les construire. C'est ce
qu'Euclide s'emploie a faire dans le livre XIll. L @ropositions 13 a 17 exposent une
constructior” des cing solides de Platon. Chacune de ces ptimpsiespecte une syntaxe

particuliere générale. Euclide énonce premieremerihéoreme (la proposition); la deuxieme

partie est consacrée a la construction de la figuedélisation codée) puis par la traduction
de la conclusion sur la figure codge (s que...).La quatrieme partie est destinée au
développement de la démonstration par enrichissedeta figure construite et se termine

par la conclusion. On voit apparaitre ici deux nsod&xistence des solides de Platon : ils
existent d'abord parce qu'on peut les construirenoe objets sensibles ; ils existent ensuite
comme objets mathématiques dans la théorie élalparéEuclide. Ce qu'apporte en outre la
théorie, c'est la preuve qu'il n'y a pas d'autcdgaulres réguliers convexes. En effet, le propos
d'Euclide concerne la démonstration de la constnuctdes solides, aucune de ses
démonstrations ne prouvent l'unicité du polyédrestmit, heureusement pour lui les

problemes qu'il pose n'ont qu'une solution.

le modéle de Kepler

A l'aube du XVII° siécle Kepler (1571-1630), tout comme Pythagore, pense que rfeore
des planetes et leur disposition n'est pas an@franais une manifestation de la volonté de

% |REM Clermont-Ferrand, Les Eléments d'Euclide vréi XIll; Textes d'aprés la traduction de Peyratd e
commentaires, juin 2001
|| faut noter gu'Euclide ne précise pas la sigaiiion de ce terme ni les opérations autorisées g@terme.
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Dieu propre a I'énonciation d'une théorie. |l seceadans une réflexion sur les orbites des
planetes connues notamment grace aux mesures dgn@omfin de construire un modeéle
unique en son genre.

Dans le Mysterium Cosmographicamouvrage rédigée a l'age de vingt-cing ans, Kepler
expose une vue générale de I'Univers fondée suriddmetout a fait originale a I'époque : il
utilise la géométrie dans l'espace et ses objais p@déliser I'emboitement des orbites des
planetes. Il partage les théories de la révolution copeéemice qui placent le soleil au centre
du systeme, et cherche pour sa part des relatidns les mesures des rayons des orbites des
planetes alors connues. L'originalité de son ttaémide dans le recours a l'utilisation des
solides de Platon et de leurs propriétés pour tesoson probleme. Il a notamment l'intuition
que leurs symétries sont importantes. Apres qusldeetatives numeériques de calcul de
proportionnalité, Kepler se lance dans une prenigmothése qui concerne les polygones
réguliers. Cette derniere n'aboutissant pas, ioes didée d'utiliser les polyedres réguliers
qu'il tente d'abord d'inscrire dans la voute céless douze constellations. Il faut noter que
dans liconographie de I'époque, aucune représmmtatassociait alors de tels objets
constitués de faces planes et de sommets sur inéeespéleste dans laquelle on préférait
inscrire des objets circulaires. En référence dameénts d'Euclide qu'il cite abondamment
quand cela lui est nécessaire, Kepler se sert aessformules permettant de définir les
sphéres inscrites et circonscrites aux polyedrgslie¥s pour proposer un emboitement assez
célebre.

% Johannes KEPLER (1598)ysterium Cosmographicuran ligne sur http://num-scd-ulp.u-strasbg.fr:8080/
% Pour cette étude, nous avons bénéficié d'unedtiadufrancaise partielle du Mysterium Cosmographiajue
nous devons a André Gramain.
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figure 12: modéle de Kepler, Mysterium Cosmographicum, gierdépliable de la page 26

Il utilise une argumentation parfois scientifiqyai exemple les rapports entre les rayons des
spheres inscrites et circonscrites de chaque payédarfois totalement ésotérique
(I'organisation et le classement des cing polygdpesir expliquer et avancer dans son
raisonnement. Dans cette proposition parfois fmti mathématique (les emboitements
proposés ne correspondent pas aux dualités degdoes), il est intéressant de noter que ces
objets fournissent un modéle de réflexion a uneléeklifférente (macroscopique) et dans un
domaine scientifique nouveau. Cette référenceast aucun doute trés contextualisée dans
un siécle en pleine révolution scientifique quirche a expliquer un "nouveau monde". C'est
aussi la période de redécouverte des anciens ([@yroximité du moyen age), peut étre que
Kepler a lu le Timée de Platon. Nous observonslde gue ce sont d'autres propriétés des
polyédres réguliers qui servent a batir ce nouveedele, puisque ce sont les spheres
circonscrites et inscrites des polyédres qui servdiobjet de réflexion, et plus
particulierement le rapport entre elles.

L'emboitement des orbites et des polyedres propaséepler est basé sur l'orbite de la

Terre, ce qui lui permet habilement de laisserdad en position centrale dans son systeme
(méme si c'est bien le centre du soleil autour duga font les révolutions). Ce choix est

déterminant pour éviter les ennuis avec I'églisetée époque. Il inscrit un octaedre entre les
orbites de Mercure et de Venus, un icosaédre &eneis et la Terre, un dodécaedre entre la
Terre et Mars, un tétraedre entre Mars et Jupteun cube entre Jupiter et Saturne. Kepler
voit " les solides symétriques s'insérer les uns agsRutres avec tant de précision entre les
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orbites appropriées que si un paysan demandaiteisgerochets les cieux sont fixés pour ne
pas tomber, il serait facile de lui répondre ".)(..

SPHERE
DE MERCURE

orbite de Saturne .

SPHERE
DE VENUS

orbite de Jupiter

SPHERE
DE TERRE

orbite de Mars

\
@ SPHERE

DE MARS

_orbite de |a Terre

o

orbite deVénus SPHERE
DE JUPITER

orbife de Mercure

modéele de Kepler que nous avons réalisé avec leig@abri 3D modéle de Kepler, source Pour Iz
Science n°8, 2001

figure 13: emboitement des orbites et relation aux polygdéguliers selon Kepler

Apres de longs et fastidieux calculs qu'il confiregrgande partie a Mastlin, il s'apercoit que
son modele ne correspond pas exactement aux medardsopernic, mais choisit de

privilégier la théorie en relevant la difficulté 'duexiste alors de prouver ces mesures
provenant toutes du calcul.

Bien que son modele soit théoriguement faux, conhieedécouvrira lui-méme puisqu'il est
le premier a révéler que les orbites des planétesont pas circulaires mais elliptiques; il a
servi de base a I'édition des lois portant son noette modélisation s'appuyant sur certains
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arguments parfois €loignés de propositions rigaegun'en est pas moins déterminante dans
la construction des connaissances scientifiques.

Kepler étendra beaucoup plus tard sa recherchHespolyédres en imaginant d'autres solides
réguliers dont les faces ne sont pas forcémentecasy Outre les cing solides de Platon, on
peut en effet construire quatre autres solidesligrgudeux dont les faces sont des polygones
réguliers étoilés (ou croisés) : les solides del&et deux ayant des faces régulieres, mais
qui peuvent s'interpénétrer : les solides de Paihsopetit dodécaédre étoilé a été découvert
par Kepler vingt-deux siecles aprés Platon, en 1818 12 faces qui sont des pentagones
étoilés, 12 sommets et 30 arétes. En chague sosemméunissent trois faces. Kepler a aussi
découvert le grand dodécaedre étoilé, formé desam@nuze pentagones étoilés, qui a aussi
30 arétes et 20 sommets.

Ce qui nous intéresse dans cet apport historique@os de Kepler, est relatif a la démarche
de recherche et aux références qu'il utilise paumstuire des connaissances. En bon
Aristocélien, il construit a partir d'une idée @hé) mais son projet consiste a la confronter a
une forme d'expérience : celle de la représentatiomralcul et de la modélisation. Il fait alors
des allers-retours entre les objets de la théoreeex du monde sensible, en ajustant ce qui
est nécessaire. Les références esthétiques, dalsuet ésotériques servent également a
nourrir ses intuitions et parfois a argumenter desix. L'essentiel de son travail explicatif
réside alors dans des tentatives de modélisatiatilidgation des polyedres réguliers est pour
la premiére fois relative a leurs propriétés géoigpdes et notamment leurs symétries.

la formule d'Euler

Leonhard Euler (1707-1783) s'intéresse également aux polyedégsiliers ou non. On lui
doit notamment la formule connue sous le nom deréme de Descartes-Euler vraie pour
tout polyedre convexe S + F = A + 2 dans laquelle S, F et A représentent
respectivement les nombres de sommets, de fackaréte¥. On peut établir & partir de ce
théoréme une preuve de type combinafbidu fait qu'il existe au plus cing polyédres
réguliers convexes, preuve déja fournit par Dessatans I®e Solidorum Elementi§

Avec cette formule algébrique c'est une nouvelfeetision qui s'ouvre dans les recherches
sur les polyedres. On peut ainsi interroger leatigms qui unissent certains des éléments des

% Rappelons que la discussion de ce résultat esteam de I'ouvrage de Imre Lakatos traduit en friarsgus le
titre "Preuves et réfutations" (Hermann, 1984, 2004

% La preuve s'appuie sur I'étude de la relatioktmyr + k = km/2 + 2 », obtenue en substituant dans la
formule d’Euler le nombre de sommets et le nombaeétes exprimés en fonction du nombre total deddk)

et du nombre de c6tés du polygone régulier as¢pgiéNotons que ce raisonnement combinatoire nengter
évidemment pas d'affirmer I'existence des cing pdhes réguliers convexes. Il faut pour cela seitlenstruire
comme objets sensibles, soit prouver leur existediaos la géométrie euclidienne.

% Note du traducteur dans la note 2 de Lakatos, 2083.
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polyédres eux-mémes, sans faire référence a lguésentations réelles, mais toujours en
appui sur elles pour une partie de leur vérifigatio

8§ La nécessaire dimension expérimentale des mathéguess

Que nous apprend Euclide dans le Xiflivre des Eléments ? Qu'il existe un rapport de
contiguité entre théorie et expérience. La dématistr de la propriété physique de I'espace
ne tolérant que cing polyedres réguliers convesetiée a I'exercice de leur construction. Ce
lien étroit entre I'expérimental et le théoriqué xrté par le passage d'une dimension a une
autre mais aussi par l'articulation entre les teggsnumérique et géométrique. La géometrie
n'‘étudie pas d'objets purement ou radicalementiddaes preuves et démonstrations qu'elle
met en ceuvre se "frottent” irrémédiablement au l@al des phases d'élaboration de ces
objets.

La géométrie renvoie aux corps solides de notré&maipce, la question est d'expliciter
comment des objets de notre expérience commune eolesncorps solides peuvent étre
représentés par des objets idéaux et commentlde teprésentations peuvent en retour nous
apporter de nouvelles connaissances sur ces enjgtsiques.

L'évolution progressive des connaissances sur |edyegres illustre cette
interdépendance de I'expériende mondeet de l'expériencesur le monde ainsi que la
symbiose entre le théorique et I'expérimental. @iy notamment comment s'enrichissent le
discours démonstratif et le travail expérimentads lobstacles, les impossibilités se révelent
dans certains cas lors de la mise en ceuvre d’samagement déductif et dans d'autres cas par
I'action expérimentale ; la connaissance des obgtéveloppe dans ces allers-retours entre
théorie et expérience.

n-1.2 Fonctionnalités du savoir en mathém  atiques et ailleurs

Afin de satisfaire aux exigences d'élaboration ahilreu théorique au sens de Bloch (2002),
nous présentons une étude non exhaustive desdonatités du savoir correspondant a la
classe des polyedres réguliers. Nous chercherossaréunir un ensemble de connaissances
qui lui sont associées, afin de déterminer dangeumps ultérieur un probléeme qui soit a
méme de les faire fonctionner au cours de sa résolu

8§ Fonctionnalités du savoir en mathématiques

Les polyedres réguliers sont une classe d'objdisisiar des propriétés qui les distinguent
d'autres objets géométriques. L'appartenance dlyégre a la classe des polyédres réguliers
se fait sous certaines conditions qui sont a lacsodes fonctionnalités du savoir. Plusieurs
registres de définition existent pour les caraségriselon les signes que nous utilisons eux-
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méme dépendant de la théorie dans laquelle ils\sdittes. Nous verrons dans le chapitre
suivant consacré a la médiation sémiotique, quidéx des signes et des symboles n'est pas
sans conséquence sur les objets eux-mémes. Nohagitems pour l'instant les définir d'une
facon relativement simple et plutdét consensueiasgecours a une terminologie symbolique.

Un polyédre régulier est un polyédre convexe dast faces sont des polygones
réguliers deux a deux superposables tels que, & ksl sommets corresponde un
méme nombre de faces.

La dénomination "polyédre régulier” renvoie a umnet a un adjectif, tous les deux porteurs
d'un certain nombre de connaissances et de cestdametionnalités associées. Le nom
polyédre exprime une relation entre des objetslgets propriétés) du plan et un objet
appartenant a une autre dimension qui se traduiirgaconstruction en trois dimensions dans
le réel. Cette relation peut conduire a des ingations logiques portant sur :

- des équivalences : existe-t-il des continuitéseelds propriétés des objets dans les
deux dimensions, par exemple qu'est-ce qui resde qwand on passe du plan a
I'espace ( et vice versa) ;

- des implications : y a-t-il des propositions vatidet vérifiées dans le plan qui
impliquent d'autres propositions vraies dans l'espa

- des quantificateurs : quand est-il possible degrads I'existence d'un représentant
spécifigue d'une classe, a la généralité d'uneosibpn quel que soit l'objet ;
comment démontrer I'existence d'un objet polyedras quel systeme symbolique.

Dans la définition donnée plus haut, I'adjecfifjulier concerne a la fois les propriétés des
faces (en renvoyant aux conditions qui font la t&gié d'un polygone) et les propriétés des
sommets (sommets de méme degré ou ayant un cddehtidli® identique), ce qui se traduit
de la facon suivante pour les solides de Platon :

3% e code de Schlafli d'un sommet est une suiteoddres des faces aboutissant & ce sommet.
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nom code et symbolg faces sommets arétes
de Schlafli
tétraedre régulier 3° {3,3} 4 triangles 12 de degré 3 4
cube 4’ {4,3} 6 carrés 8 de degré 3 12
octaedre (régulier) 3%3,4} 8 triangles 6 de degré 4 12
L i 3 12 .
dodécaedre (régulier) 5°{5,3} 20 de degre 3 30
pentagones
icosaedre (régulier) 53{3,5} 20 triangles 12 de degré 5 30

tableau 4: récapitulatif des propriétés des polyedres régysl

Le code indiquant le degré du sommet ou le symel8chlafli, tout comme la comparaison
de ces codes se vérifie expérimentalement, sawfyant recours a la théorie des graphes
comme nous le verront un peu plus loin.

D'autres types de relations peuvent étre objatdiet'un travail sur les polyedres réguliers, il
s'agit de l'articulation des registres numériqueg@meétrique (Duval, 1995) en terme de
vérification ou de preuve. Ne cherchant pas I'eghaite, nous en donnerons seulement deux
exemples, afin de citer celles qui nous paraissg@tessantes en vue d'une problématisation
en contexte d'enseignement / apprentissage.

La premiére interrogation sur l'articulation degisges numérique/géomeétrique porte sur la
preuve (ou la vérification) de l'existence d'un swh pour un polyédre : est-ce la mesure de
son angle € 360°) ou la non coplanarité des plans dans lesqogit inscrites les faces qui le
composent ? Quel registre est-il le plus a mémepdider une preuve ou une vérification a
l'autre ? Peut-on privilégier un domaine de vadiditir un autre selon le mode d'existence et
I'expression sémiotique de ses objets ?

Pour deuxieme exemple, nous pouvons faire référéenda formule d'Euler qui traduit
algébriquement des relations entre les nombreaas f de sommets et d'arétes :
s+ f=a+ 2

Cette formule peut étre utilisée comme une vétificad'une construction géométrique ou
servir elle-méme d'objet d'étude par exemple p@mnahtrer qu'il existe au plus 5 polyéedres
réguliers. Nous verrons a cette occasion que lporaentre écritures algébriques et objets
géométriques observables est constant.
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Pour les polyedres réguliers, chaque face possédeétas donc I'ensemble des arétes du
polyedre esin. f et comme chaque aréte rencontre 2 facesonfa = 2.a donc

_2a

f

m

Soitn le nombre d'arétes qui se rencontrent a chaquesgmet chaque aréte relie 2 sommets
(ce qui fait référence a I'objet sensible) :

m.f = n.s donc n.s = 2.a

en repartant de la formule d'Eulef —a + s = 2

ce qui se traduit par %a —a+ %a =2

m n
2 2 2
——1+-=-
m n a
1 1 1 1
m 2 n a
1 1
—+—=—+=>=
m n a 2
On peut ainsi exprimer f en fonction geetn :
f=2+a-s
mf mf
=24 _——
f * 2 n
4n

f

=2n—mn+2m

Les nombresn etn sont tout deux au moins égaux a 3. Il en résultelgs seuls couples de
valeurs possibles pout etn sont :(im,n) = (3,3),(3,4),(3,5),(4,3),(5,3)

On peut terminer en faisant une classification pelyédres réguliers qui permet de les
construire a partir d'une résolution algébrique :
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tétraédre | (m,n) = (3,3) f = ﬁ =4 a= mTf =6 s = mTf =4
octaédre | (m,n) = 34) | f =#62+6 =38 a=m7f=12 s=m—f=6
icosagdre | (mn) = (35) | f = TgaeT = 20 a= mTf =30 s = m?f =12
cube (mn) = (43) f=#22+8=6 a=m7f=12 szmszs
dodécaédre (m,n) = (53) | f = #éﬂo =12 a= mTf =30 s = me =20

tableau 5: détermination algébrique des cing polyedres ti&gs

On apercoit ainsi que les polyedres réguliers ah da'objet de savoirs ont une gamme de
fonctionnalités mathématiques qui peuvent émergaes dles problémes assez variés. Nous
souhaitons faire désormais un rapide détour dasstrds disciplines pour observer leur

fonctionnalité dans des champs de connaissancemé&odes mathématiques au moins a
priori.

8 Fonctionnalités du savoir en sciences

Les polyedres réguliers servent de modeles dessrgans plusieurs domaines de la biologie

- ils sont connus pour leur analogie structurellecdaecapside (structure protéique de
protection du génome) de certains virus comme yamele I'herpes, cette capside est
un icosaedre régulier :

kosahedral kasahedral
(raked) (enveloped)

figure 14 : source Common morphologies seen in animal veusaiversity of Wisconsin

- le virus de la grippe posséde une enzyme (la nenmdase) qui cristallise sous la
forme de dodécaedre rhombique,
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- le virus de la poliomyélite a une capside polyadeig: un emboitement d'un
dodécaedre et d'un icosaedre :

figure 15: source photo Pour la science, mai 1987

- la structure des squelettes (dioxyde de silicium)yatliolaires est parfois tétraédrique
(Calimitra agnese), parfois mérpeovocatricepour la géométrie euclidienne ce qui
est le cas pouhuloniahexagonaui dispose d'un squelette constitué d'un assgmbla
de pentagones et hexagones presque réguliers gseetoouverons un peu plus loin
avec les découvertes de la molécule de Fulelrene.

figure 16: Auloniahexagona, source Muséum National d'Hist®aturelle, Paris

- en cristallographie, les polyédres servent aussnoéele a I'échelle atomique pour le
diamant (5 atomes de carbone occupant les sominigtsentre d'un tétraédre), pour
le soufre (6 atomes sur chague sommet de I'ocfagdrea une échelle macroscopique
de cristallisation (les cubes quasi parfaits deykdite, ou la structure octaédrique de la
fluorine, rare mais magnifique).

Ces mémes polyedres réguliers peuvent aussi sdevimodéles d'investigation pour la
construction de nouvelles connaissances. C'esadedans I'histoire de la découverte d'une
famille de composés du carbone : les fulleréne® détouverte de 1985 qui donna onze ans
plus tard un prix Nobel de Chimie & Smalley, CtitKeoto qui souhaitaient obtenir a I'échelle
atomique une molécule de structure quasi-sphéfeueéférence a la géométrie du ballon de
foot) en travaillant sur le carbone. En retirantatome de carbone au sommet d'un hexagone
on forme un pentagone qui donne une forme de roradkassemblage. L'architecture obtenue
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possede de trées nombreuses qualités dans bierooesnegs, en physique (grande stabilité de
la molécule), en chimie (pour des raisons aromasjjou pour les nano-technologies.

Bien que le polyedre correspondant soit un icosaéanqué connu depuis fort longtemps
(solide archimédien) et fort bien décrit par lessins de Piero della Francesca, la découverte
n'‘en est pas moins réelle. On peut dire dans cpréas que les savoirs et connaissances sur
les polyeédres ont servi de modéle dans l'intuitiea chercheurs.

-2 Questions de représentations

En tant que science, la géométrie n'est pas I'geadas "mathématiciens” ni méme des
mathématiques. Les exemples qui étayent cette ctange sont nombreux : en ethno-
mathématiques en arts plastiques, en architecture, en ébél@stdc. ...

De Platon a Dali, en passant par De Vinci et Kepésr objets sensibles qui représentent les
polyédres l'ont toujours été en vue de la traductiobjets formels, comme pour prouver
leur existence, mais aussi pour déterminer les emiecqu’ils représentent (leurs regles et
leurs définitions). Cette quéte d'orientation pa&fesacrée, parfois esthétique, parfois
scientifique, a traverseé les siecles, portée parpggsonnages n’étant pas tous géometres au
sens moderne du terme, c'est-a-dire spécialistamed’ branche particuliere des
mathématiques.

La construction des polyedres, quelle soit dansplen (dessins en projection ou en

perspective) ou dans I'espace, releve d’'une pedoo®a artistique et technique dont le rapport
aux regles mathématiques qui les sous-tendent yosertain nombre de questions. L'une

d’entre elle est: qui du formalisme ou du sensieé premier (mais faut-il rechercher

I'antériorité d’'un objet sur l'autre ou faut-il cleler la dialectique qui les relie). D'autres

guestions concernent les compétences techniqueshgtologiques qui sont nécessaires pour
de telles constructions. Elles sont chargées deaissances formelles géométriques telles
gu'elles sont trés esthétiquement et scientifiqutrdécrites dans le travail de Guy le Berre
sur ce sujet (le Berre, 2006). Pourtant, on sawaitstruire techniquement (au moins

approximativement) les solides de Platon plusiesiecles avant notre ére comme en
témoigne le jeu de l'icosaedre trouvé dans une ¢camblexandrie (Pedrizet, 1931)

* Voir par exemple le site CultureMATH : http://wwdma.ens.fr/culturemath/
“ http://www.ifao.egnet.net
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Il - 2.1 Représentation, esthétique et techniqgu e

Les objets mathématiques comme beaucoup d'autiets addrientifigues ont besoin d'un
systeme sémiotique pour témoigner de leur existedomme nous l'avons dit auparavant, la
question de la signification n'est pas un phénoniamsparent de communication dans lequel
les objets référents des émetteurs coincident@auec des récepteurs. Le jeu des interprétants
peut emprunter des chemins détournés par la simcedss sémioses et conduire a des
incompréhensions, voire méme a des contradictibass son ouvrag®lathématiques et
réalité, Gonseth avait esquissé ce type de problématique :

La présentation d'un cristal peut engendrer desstoctions de connaissances dans
des directions bien différentes au-dela des aspetistifs directement observables.
Du point de départ de I'objet possédant une cegté&mme, on pourra s'intéresser a sa
place dans la classification des polyédres, ougtlatla mesure de ses angles diédres
afin d'en étudier les symétries. Ces constructisnat autant d'extensions et de
déformations de l'objet immédiat. Mais si I'expgce sensible apparait bien premiere
ici, il ne faut pas seulement I'enfermer dans cke.r@&&n effet, les expressions et
opérations qui portent sur cette premiere expérmenant ensuite donner naissance a
des besoins de contrdle ou seulement de confrontains I'espace sensible du fait
de I'élaboration de conjectures "batisseuses” diémrie. De ce fait, ce qui est appris
et concu sur la réalité permet en retour d'agir glle. C'est en ce sens que |'on peut
considérer I'expérience mathématique capable dimetgion sur le réel. Gonseth
(1936, p.66)

Nous pouvons par exemple interroger les médiagénsiotiques de l'icosaédre tronqué a la
lumiere de Gonseth, tel que nous l'avons préséostamment (Dias, 2007) :

de I'objet théorique a sa représentation..

f-a+5=2 se traduit par

A 7 \
) VN 2a 2
/ \ A\ ZL I
" . ] m n

\ |

\ 4 a(}—n. - 2 2] =2
W n
S :

‘\ /' graphe planaire de Cavley

‘ Icosaédre tronqué ‘ /

-1+

EAL

Fl= 3F=

Léonard de

o ®
Vinci
.2 99

o9

Moelécule de Fulleréne

figure 17: d'un objet idéal a sa représentation
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Selon ce que nous savons, la découverte de cgtiee fgéomeétrique remonte a celle des
polyédres semi-réguliers par Archimede. Sa construs'obtient en réalisant une troncature
de chague sommet de licosaedre, pour obtenir urtagene puisque cing triangles
équilatéraux s'y rejoignent. Le premier dessla cette figure se trouve dans le parchemin de
Piero della Francesca intitulBe quinque Corporibus Regularibusa construction étant
expliquée par des sections de la sphére (ce quoiea une technique de tournage connue en
sculpture), circonscrite. Son dessin propose ungroapnation de contours qui sont
circulaires, difficulté compréhensible tant sur pgan de la construction que de la
représentation. Il est en effet probable que pecedeobjets n'étaient alors en circulation. En
1498, Luca Pacioli ira plus loin dans son approdbéd'objet idéal au sein de son désormais
célébre livreDe Divina Proportione Comme on le sait, les illustrations sont signées
maitre : Leonardo da Vinci. Il utilisera un nouveaodele représentatif axant differemment
la figure, en évidant les faces (pour ne laisspaggitre que les arétes et les sommets) : c'est
I'invention du squelette. Cette nouvelle reprédamtaguidée par une intention esthétique)
permet de mieux accéder a la pensée d'Archimettugtit ainsi un nouvel interprétant de
I'objet concerné. Dans son livie'évasion des polyedresGuy Le Berre (2006, p 71) reléve
I'impossibilité d'avoir la vue de l'icosaedre traggoroposée par De Vinci si I'on regarde une
véritable construction de I'objet (en bois par epkn Ceci prouve définitivement que I'accés
a la connaissance de certains objets idéaux pasémédiablement par des choix
d'interprétants : reste a en connaitre les régles...

Un tel processus de signification pourrait condured'autres interprétants dans d'autres
contextes, selon d'autres références a propogabatnnaissances préalables. Comme cela
est proposé dans l'image 17, I'objet idéal icomardnqué peut conduire vers d'autres signes :
son nom, son patron, son graphe ; une applicaportige, une autre moléculaire ou bien le
souhait de démontrer la formule d'Euler.

Les polyédres réguliers ont fait I'objet de mudipltentatives de représentations artistiques
depuis De Vinci, pour atteindre certains territeide sens aux limites de la contradiction.
Ainsi, temporellement plus prés de nous, Vladinko&, artiste tcheque, propose une belle
représentation des solides de Platon dans undlatista (image 18).

“ La premiére mention de son existence est due puBagiAlexandrie cependant aucune figure n'eseptés
dans le texte de Pappus visible a la bibliothéqu¥atican.

“2Vladimir Skoda est un sculpteur Tchéque auteunel'ceuvre intitulée « les 5 corps de Platon », csle/2004
constituée de 5 spheres en cuivre symbolisaninespolyédres réguliers présentés par Platon.
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figure 18: Vladiir Skoda, Les cing solides de Platon

L'ceuvre de Skoda traduit une forme d'impossibilééperception de ces solides parfaits eux-
mémes (comme on peut voir la sphere presque-padaigyroscope de Gravity Probe B), nul
n'‘est besoin de les construire, la significationlalesphere circonscrite peut suffire. Pour
I'artiste, la représentation est impossible eniguatet impossible en principe, car ce sont des
objets abstraits introduits dans le discours.

lIl-—2.2  Polyedres, signes et représentation

Nous avons vu que les représentations des polygaregaient donner lieu a de libres

interprétations de leurs auteurs, lorsque ces elerrgont animés d'intentions esthétiques.
Nous souhaitons présenter un autre processus diéicgsijon contextualisé, mais cette fois

dans une théorie mathématique : la théorie deshgsafElle présente moins de difficulté

technique de réalisation mais confirme la compéexdu jeu des interprétants dans la
construction des connaissances.

La théorie des graphes n'a pas forcément une granadanité avec les polyedres puisqu'elle
ne traite pas directement d'objet dans l'espaogisadimensions. En revanche, elle emprunte
une partie du vocabulaire des polyédres :

Définition : Un grapheG (non orienté) est constitué d’'un ensemble= {s;,s,,...,s,} de
points appelésommets et d'un ensembld = {ay,a,,...,a,,} d'arétes tels qu'a chaque
aréte a sont associés deux €léments de S, appelés sémigs, et que nous noterons
[, skl

En théorie des graphes, on parle de graphe plalasgue sa représentation ne présente
aucun croisement entre les arétes. Cette notiarajghe planaire est tout a fait adaptée a la
représentation d'un polyedre que I'on aurait agéatiimaginant que I'on puisse le faire sans
rompre aucun de ses constituants, c'est a diredegéléments déformables). Il ne sera plus
guestion de dessin en perspective, ni de respgutog@rtions ou de grandeurs puisque ce ne
sont que les liens entre sommets et arétes quinaug intéresser dans cette représentation,
c'est donc leur squelette qui deviendra l'objetud& Voici par exemple les graphes des 5
polyédres réguliers :
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ANAETA

figure 19: graphes planaires dans l'ordre : tétraédre, cubetaedre, dodécaédre et icosaedre

Sur cette représentation, notons qu'un effet deereBlance géométrique est encore présent
pour la clarté du propos et l'aide a la reconnassamais en théorie des graphes on pourrait
s'éloigner des représentations caractéristiquepalgedres afin de n'en garder aucun signe.
Ce ne sont plus les propriétés graphiques qui senises en exergue mais des propriétés
logiques de relation entre éléments constitutifs.

PN

figure 20: tétraedre et cube

Dans cette deuxieme représentation, les arétesesoante constituées de segments, ce qui est
aussi un confort de lecture mais qui peut évergaedht étre abandonné au profit d'un trait a

main levé. Voici par exemple une séquence permeatampasser d'un graphe du cube a celui

de l'octaedre, son dual :

Q)

o

figure 21: dualité du cube et de I'octaédre en théorie gilephes
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Dans la théorie des graphes on peut faire fonotiordiautres savoirs en questionnant
directement le systeme de représentation. Le sghalifférent, d'autres fonctionnalités du
savoir peuvent émerger. On peut a titre d'exemjpliesoger sur les symétries du dodécaedre
a partir d'un graphe particulier :

figure 22: graphe de Cayley du dodécaedre

Pour trouver le nombre total de symétries du doglfiea on peut rechercher la transitivité
entre les sommets du graphe en s'intéressant cgelicité de ses sommets (la distance
maximum d'un sommet a un autre). Pour chacun de®2Onets de ce graphe, I'excentricité
est de 5, ce qui nous donne 120 symétries powdéeahedre.

figure 23: excentricité du sommet x dans le graphe du deélfe

La formalisation peut aller jusqu'a la productiangignes ne faisant plus aucune référence a
un dessin quelcongue tout en continuant de réélebjet polyédre. L'interprétant produit ne
pourra conduire a l'objet que par un processusigigfisation intégrant des connaissances
spécifiques. A titre d'illustration, le graphe d'palyedre peut étre signifié par sa matrice
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adjacente qui traduit toujours les relations enge sommets mais dans une autre
représentation :

[ =)
[ e R Y
_ O R
O R

figure 24 : matrice adjacente du graphe d'un tétraédre

On peut conclure ce paragraphe consacré aux repaéeas que les signes objectifs qui sont
produits a propos des polyédres réguliers nécassite milieu spécifigue pour que le

processus d'interprétation qui les conduisent & lebjet soit réussi. En situation

d'apprentissage, cela nécessite une bonne conmzgsdas références des objets de savoir
afin de constituer un milieu épistémologique etturgl adapté a la mise en ceuvre des
connaissances attendues. Il s'agit pour I'enseig@nfavoriser les interactions entre les
activités de ses éleves et ses propres activiEgsselgnement, grace a l'utilisation de

représentations dont il connait les interprétatprssibles.

[l - 2.3 Milieu culturel et instrumental

Comme nous venons de le voir, en situation d'apigszrge, nous faisons I'hypothése que la
dimension culturelle est un facteur qui facilitedé@volution. Nous proposons de mettre ceci
en perspective avec le concept de psychologie ergmue daffordanceau sens de Morineau
(2001) qui la définit comme :

une relation particuliére entre l'individu et le mae qui I'entoure, relation qui reléve
de l'adaptation immédiate (quasi automatique awssgurielle n'est ni visible ni méme
souhaitée) entre les deux péles. (Morineau, 2001)

La géométrie semble en effet pouvoir étre prise@npte dans ce cadre d'étude comme les
expérimentations que nous menons dans le contexterdeignement spécialisé (et dont nous
parlerons plus loin) tendent a le prouver.

Notre hypothese réside dans le fait que les olojetta géométrie fortement porteurs d'une
dimension culturelle favorisent une adhésion arpdes éléves au processus d'apprentissage
en facilitant le fonctionnement de la boucle peticepgaction. Les médiateurs symboliques
propres aux objets géométriques (esthétique, beautéureté des formes, références
culturelles associées) jouant ce réle de facilileComme nous le verrons plus loin, nous
avons par exemple souvent recueilli des témoignagtwusiastes des éléves (et des adultes
en formation) lors de la construction du dodécaéedotyedre régulier certes mais dont la

91



PARTIE A

valeur symbolique semble partagé sur le plan aqtiet "Alors celui-ci, qu'est-ce qu'il est
beau !"

II semble également que les artefacts (Troucheb5R@ilisés pour la construction des
polyédres (pieces articulées en plastique) soienhature a favoriser la dévolution de la
situation (elles peuvent représenter et provoquefjeu de construction) tout en étant des
médiateurs de type instrumentaux.

Le mot instrument vient du latimstrumentum qui signifie matériel, outillage ou
ressource et qui dérive du verimstruere Ce verbe, francisé anstruire, correspond
a disposer, outiller et équiper. Ainsi les motgrimsient et instruire renvoient 'un a
l'autre. (Barbin, 2004)

Le matériel proposé fonctionne davantage commertefiaat puisqu'il instrumente I'éléve en
pré-structurant son activité, il s'agit bien d'urogessus d'instrumentation au sens de
Rabardet (1999). Les pieces en plastique sont des signege @omposante des polyedres
dont les formes (contours) peuvent conduire aefprétation de polygones. Les articulations
prévues par le concepteur (le fabriquant du jewleet aussi instrumenter |'éléve dans la
recherche a conduire sur les angles possibles lestfaces d'un polyedre, ce qui nous semble
d'ailleurs le point nodal de notre situation.

-3 Enjeux didactiques

Afin de terminer la préparation de notrdlieu théorique épistémologiqueous présentons ici
notre situation didactique de recherche des soligeBlaton qui permet de faire fonctionner
certaines des connaissances liées aux polyedregierégen contexte d'enseignement /
apprentissage. Elle comporte plusieurs phasesjédesau sens de la théorie du jeu chez
Brousseau) dont l'une d'elles sera particulierendeéneloppée puisque c'est celle qui sera
mise en ceuvre et exploitée pour la recherche dathsuxiéme partie de cette these.

Nous ferons l'analyse a priori de la situation @gherche ainsi qu'une étude approfondie des
milieux possibles dans laquelle nous envisageresivdriables didactiques qui en permettent
la commande et le contréle par l'enseignant. Ca 8eccasion de définir ce que nous
entendons par milieu de type laboratoire et aiasildre cette partie de la thése consacrée a la
réflexion épistémologique et didactique.

“ Rabardel, P. (1999) Eléments pour une approchieumentale en didactique des mathématiques. In M.
Bailleul (Ed.), Ecole d'été de didactique des madEques (pp. 202-213). Caen : IUFM
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Il —3.1 Construire les cing solides

Le probleme que nous allons proposer peut étreaénéscomme faisant partie des problemes
de recherche Ce sont notamment des problémes pour lesquetddess ne disposent pas de
solution déja éprouvée et pour lesquels plusiearsaiches de résolution sont possibles. lls
placent les apprenants dans une démarche prodelele des chercheurs en mathématiques :
il y a confrontation au doute et incitation a foterudes hypotheses. La tache qui leur est
dévolue est problématisée et elle sera soumise \alidation, c'est ce qui la positionne
résolument dans le champ scientifigue. Le probleémesiste a rechercher les polyedres
réguliers (par leur construction dans le milieu énat objectif) et s'appuie sur leur définition
préalable. Cette derniere énonce les propriétésodgss geomeétriques représentés par les

solides dits "de Platon", nous reprenons cellergpies avons énoncée auparavant :

Un polyédre régulier est un polyédre convexe dast faces sont des polygones
réguliers deux a deux superposables tels que, & ks sommets corresponde un
méme nombre de faces.

C'est donc le nombre de ces solides qui probléemiisecherche, I'ouverture de la situation
résidant notamment dans l'indétermination de cebmemest-il fini (petit ou grand) ou infini?

Afin d'évoluer dans la résolution de ce problemmjsproposons l'introduction d'un matériel
de construction plastiqiedans le milieu objectif de la situation. Avec catériel de type
"polydrons”, de nombreux emboitements sont possibte qui déclenche une phase
expérimentale plus aisée, le dessin en perspestiive relativement hors de portée des éleves
en général. Cependant les solides en construatiophassez vite soumis aux contraintes du
réel sensible : en effet toutes les combinaisorfacks ne sont pas possibles ou ne conduisent
pas a une réponse valide par rapport a I'énonce.pigces plastiques assurent un réle
instrumental d'artefact qui permet d'effectuer degériences dans un domaine de
signification tres spécifique lié aux contraintesrdatériel (jeu des articulations, isométrie ou
non de certains cotés, rigidité bien relative dee$).

Ainsi, deux axiomes non explicites mais parfoisrfakés ou mis en acte par ceux qui les
utilisent, rendent compte de ces contraintes :

= Al. Un sommet appartient a trois faces au minimum.
= A2. La somme des angles des polygones au somnpailgedre est inférieure
strictement a quatre fois la mesure de I'angld.droi

“ On peut rapprocher ces problémes de rechercherdielemes dits "ouverts" (Arsac, Mante, 2007)
“ Le matériel est fourni par I'enseignant et seulgm@s a disposition sans obligation d'utilisat@priori.

93



PARTIE A

La premiére phase de la résolution consiste bienest a sélectionner les objets plastiques
pouvant représenter les objets géométriques que lssrpolygones réguliers. Les objets
plastiques comprennent : des triangles équilatérdasg triangles isocéles, des carrés, des
rectangles, des losanges, des pentagones, hexagjooe®gones réguliers. Dans le matériel
proposeé sous forme de piéces en plastique, lateéletonne les cing possibilités suivantes :

D

triangle carré pentagone hexagone octogon

3 cotés 4 coOtés 5 cotés 6 cOtés 8 cotés

tableau 6: les cing polygones réguliers présents dans leénel utilisé par les éléves

Notons ici que les pieces comportent des contoarsicpliers du fait des articulations
prévues, ce qui les éloigne tres significativententeur ressemblance avec des polygones et
peut donc conduire a des difficultés d'interprétatilans les signes proposés aux éleves. En
revanche, comme nous l'avons vu précédemment,rteslaions jouent un réle essentiel
d'artefacts dans la résolution du problémes.

figure 25: jeu d'articulation des piéces

Avec cette catégorie d'objets il est possible déamer certaines constructions pouvant
répondre aux critéres fixés par I'énoncé, valides sur le plan sensible que dans le registre
mathématique. Nous rappelons ici l'inventaire dessibilités en fonction du polygone
régulier choisi.

8§ Avec des triangles équilatéraux

La recherche avec des triangles équilatéraux eptuka ouverte, elle conduit a trois types
d'assemblages :
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3 faces par sommet 4 faces par sommet 5 faces par sommet
angle polyédre : 120° angle polyédre : 240° angle p olyédre : 300°
polyedre correspondant : polyedre correspondant : polyedre correspondant :
TETRAEDRE OCTAEDRE ICOSAEDRE

tableau 7: recherche avec des triangles équilatéraux

L'étude des constructions a partir de carrés igeas est relativement rapide : en effet, si I'on
assemble 3 carrés pour former un sommet on achésenistruction et on obtient I'hexaedre
régulier (le cube). En essayant lI'assemblage dawréscon trouve la limite constituée par le
plan.

La construction témoigne de la théorie sur la sordegangles4 x 90° = 360°. C'est une
simple confirmation ou réalisation de la regle numqée qui s'appuie de plus sur une
référence empirique et culturelle forte : le cargel.

8§ Avec des pentagones réguliers

L'étude des possibilités de construction avec dasagones réguliers est elle aussi trés
courte, elle conduit a la découverte d'un seul gug régulier : le dodécaedre dont la valeur
esthétiqgue est une référence tres partagée patldess. Il est impossible d'assembler 4
pentagones réguliers (ou 4 octogones réguliersisseul sommet car il y a chevauchement,
ce qui n'est pas compatible avec la convexité.
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—>

figure 26: conditions et contraintes d'assemblage de peariag

La construction du dodécaédre est semblable a delleube puisqu'une seule possibilité
d’assemblage existe (a cause de la mesure desgnlfigrobleme est donc moindre.

8§ Avec des hexagones réguliers

Pour terminer, l'assemblage de 3 hexagones régubtenduit a la méme "impasse
polyédrique” qu'avec 4 carrés : le pavage du plaeite découverte est pour nous le point
nodal de ce probleme de recherche. En effet, les&ssible constitué par les matériaux
utilisés, pose probleme du fait de la souplesséadeatiere plastique. La forme solide en
cours de construction avec plusieurs hexagones |lsevolloir plier ! Pour invalider cette
proposition les batisseurs de solides devront faikelques allers et retours entre les objets du
monde sensible gu'ils utilisent comme outils de éfisdtion, et les objets géométriques qui
leur correspondent. La rencontre de cet obstadlenter la recherche vers un nouveau
paradigme qui n'est plus 1a, celui du nombre dédesode Platon, mais plutbt des critéres qui
pourraient empécher leur réalisation : parmi lggtsbconstruits du monde, quels sont ceux
qui ne peuvent pas étre des polyedres réguliers.

[I—3.2 Consistance de la situation

Si la consistance et la consistance didactiqueedprabléeme de recherche ne sont plus a
démontrer (Dias et Durand-Guerrier, 2005), faisgpand méme ici un rapide commentaire
sur I'analyse a priori de cette situation didaatiqu

Il est fort probable que les sujets éléeves (enfantadultes en formation) possedent quelques
connaissances "scolaires" dans le champ spécifigua géométrie dans l'espace. Elles sont
essentiellement de l'ordre du lexique : vocabuldieebase de la géométrie comme coté,
sommet, etc.... lls possedent également souvent éfésences culturelles de ces objets
particuliers que sont les solides de Platon. Leeagi par exemple régulierement cité a priori
comme un représentant de cette "famille” sans aecwurs a sa construction du fait de ses
nombreuses références culturelles et socialest @esbjet du monde sensible ayant donné
lieu a plusieurs expériences manipulatoires canstés de la connaissance de ses propriétés.
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L'apparence visuelle du dodécaedre est elle aussiremarquable car presque toujours
assimilée a la géométrie du ballon de fodT'est donc aussi un objet qui fait partie des
connaissances communes, sa construction est fortgarevisible dans la phase d'essais par
emboitements des pieces plastiques.

le dodécaedre l'icosaédre tronqué

angle polyédre : 324° angle polyédre : 348°

tableau 8: différence des angles entre dodécaédre et ichsaée

Enfin, la structure "cristalline" du tétraédre ¢et/de I'octaedre) est parfois évoqué le plus
souvent en référence au diamant.

Ces références d'ordre culturel n‘ont pas de kempsicites ou directs avec les propriétés des
objets qui les fondent, ni avec aucune définitionregle qui pourraient les déterminer. On
peut attendre a priori deux grands types de ramment (Dias, Durand Guerrier, 2005) par
rapport a la question posée sur le dénombremecesisolides :

Le premier est analogique: il existe une infinité des polyedres réguliers par
association (ou relation) au nombre infini de polygs réguliers. Chacun de ses
représentants est inscriptible dans un cerclegn iexiste donc une infinité la limite

étant la sphére. Une théorie erronée qui verrasaution par la confrontation avec la
réalité par construction, avec un retour nécesssireles objets théoriques pour
trancher comme nous le verrons plus loin.

Le deuxiéme raisonnement est plus intuitif : ilst&iun nombre limité, et méme trés
petit de polyedres réguliers. Un nombre correspon@ax trois seuls polygones

permettant de réaliser effectivement un solide egav le triangle équilatéral, le carré
et le pentagone régulier. Ici encore, la théoria smvalidée par la confrontation aux
constructions réelles qui permettent de la dépasser

“ Cette assimilation se fait a tort car I'objet balide foot ne renvoie pas a un polyédre régulieis @aun
polyedre semi-régulier constitué uniquement degmories et d'hexagones : l'icosaédre tronqué.
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Dans nos observations ultérieures, les manipulattntype expérimental rendues possibles
par la présence du matériel ne suffisent pas atleami sur le choix du bon raisonnement, ni
méme sur la validité de chacun d'entre eux. llsv@euau mieux nourrir l'intuition sous-
jacente a la résolution. Il est nécessaire d'enmggalébat entre éleves, avec ou sans
participation du professeur, pour passer progressant de la formulation a lI'argumentation.
Les discours portent sur les objets en jeux, dg¢stolensibles représentant d'autres objets
géomeétriques. La signification des mots utilisésparfois leur indétermination, revét alors
une importance fondamentale lors des échangesdmmga L'ambiguité d'un mot comme
cOtéen est un exemple : le c6té d'un polygone est Bargte du polyedre... mais ce n'est pas
son coté (Mathe, 2006).

Le principal obstacle mathématique de la situati@apprentissage se situe dans la découverte
de l'axiome 2 : la somme des angles des polygonesommet du polyédre est inférieure
strictement a quatre fois la mesure de I'angle.dgai formulation n’est que fort peu probable,

il faut compter sur les outils de modélisation gejerésente le matériel mis a disposition pour
le voir émerger "en acte”, par assemblage de foraestiques qui pavent le plan. C'est
I'ensemble de toutes ces actions et leurs miseas qui est a l'origine des débats et des
contradictions : par exemple celle du pavage oucwplan par assemblage des hexagones. Il
est alors attendu des énoncés argumentatifs edevtentatives de validation des conjectures
émises.

Il —4 La constitution du milieu pour I'expérim  entation

Afin de clore la présentation de notre situatiorretsherche des polyedres, nous interrogerons
les éléments a prendre en compte dans la constitdtun milieu pour sa mise en ceuvre, et
cela en référence avec nos propositions faitesepite Il :

- dimension adidactique de la situation,

- antagonisme des rétro-actions,

- analyse des médiations sémiotiques et instrumentale
- démarche d'investigation.

[ll—4.1 Un milieu expérimental a priori

Rappelons tout d'abord le cadre d'étude du mikgérmental a priori défini par Bloch :
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"Il ne s'agit pas de partir de I'enseignement talilgest mais plutét de définir des
possibles effectifs de I'enseignement, afin de qiotester et falsifier ses hypothéses."
(Bloch, 2002)

Dans ce modeéle de milieu, I'environnement didaetigst déterminé et les valeurs des
variables sont fixées. L'objet d'étude est la aorfition a la contingence, il n'est plus
question ici de nature empirique mais expérimentiade co-construction dans la situation
entre le travail des éléves et celui de I'enseigrentre le langage et les objets du réel sont des
données didactiques importantes. Elles sont fosipée la construction (action) des éleves et
fournissent des parametres (des variables) quivietenent directement dans le milieu du
professeur : I'action pédagogique, la conduiteadddsse, s'en trouve modifiee. Ces variables
d'ajustement doivent étre prises en compte danalyse du milieu, elles peuvent en effet
influer I'enseignement dans des phases ultéri@wresurs de la séquence pédagogique.

En prenant en compte l'ensemble des connaissanceslées, on détermine ainsi une
caractérisation du milieu permettant le recours aa dimension expérimentale en
mathématiques selon plusieurs volets.

§ | enseignant

Les caractéristiques du pdle enseignement dépasigenéntendu le strict cadre de l'individu
professionnel en situation. Nous avons montré guwmhnaissance a priori de I'épistémologie
et de I'histoire des savoirs, était déterminanite @ concevoir une analyse a priori contenant
notamment l'inventaire des obstacles liés au sarojeu. Il est également important que ses
activités en situation d'enseignement ne soient passidérées comme des taches
indépendantes des pratiques mathématiques de 6wss.€INous nous référons ici a
I'importance dufaire des mathématiquede Conne (1999) qui précede Iaire faire des
mathématiqued_'objectif principal des anticipations qui baéss la phase de conception des
situations est la constitution d'éléments didaetsgpermettant le contrdle de la situation par
des interventions adaptées aux réactions des ébd\ge$a reconnaissance des connaissances
mises en actes.

§ les objets

Le milieu doit comporter des objets matériels (g#as) ou des objets mathématiques
suffisamment familiers pour le sujet afin que ce&lupuisse s’engager dans l'action, en
dégager des conjectures et les questionner. Noolssashoisi une étude dans le champ
géomeétrique car il est fortement empreint d'élésmépistémologiques et culturels importants
dans la constitution d'un tel milieu : c'est doncpoint de vue. Nous faisons I'hypothese que
cette dimension culturelle des objets modifie lesditions d'adaptation des éleves aux
difficultés, contradictions et déséquilibres quiiéncontrent au cours de la construction de
leurs connaissances. C'est aussi l'occasion detiques les éléments qui facilitent la
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dévolution des situations d'apprentissages progpgeecessus délicat s'il en est et que nous
essaierons d'étudier au sein d'un milieu de tyiperédoire (voir paragraphe suivant 4.2).

Nous avons aussi insisté sur la nécessaire méadiaéimiotique et instrumentale des objets
qui fondent la situation. L'étude des processugetjirétations possibles des signes utilisés
nous semble primordial comme nous I'avons montré.

8§ la situation

Tout le processus action/formulation/validation istitutionnalisation est basé sur

I'antagonisme du milieu. Comme cela a été prés#ams un paragraphe précédent, la notion
de milieu est définie dans la théorie des situatididactiques (Brousseau, 1998) comme le
systéeme antagoniste du systéeme enseigné. Le peafems est le concepteur et I'organisateur,
c'est lui qui en choisit les variables. L'une daaqgppales difficultés, dans ce modele, est de
garantir l'adéquation entre la connaissance ers g@ttis acquise des éleves et le savoir vise.
Le milieu apparait davantage comme un systéme @uene un espace aux contours définis.

8 les éléves

Nous avons peu parlé des éléves dans ce chapiine siénous considérons qu'ils sont partie
intégrante (et méme essentielle) du milieu. Nousaghaitons pas les caractériser comme
aptes ou adaptés a la construction des connaissaomtifiques. Tout au contraire, nous
espérons montrer dans la deuxiéme partie de dedet que la constitution d'un milieu
favorisant la dimension expérimentale des mathémes est un concept didactique adapté a
la diversité des éléves telle gu'elle est aujourgdhésente dans l'institution scolaire.

C'est la prise en compte des rétro-actions founpéedes éléves dans leurs interactions avec
tous les éléments du milieu qui nous semble fondéathe

[I1-—4.2 Le laboratoire

Nous avons souhaité clore ce premier chapitregardsentation de ce que nous appellerons
"un milieu de type laboratoire”. Nous essaieronsnamtrer en quoi il est susceptible de
répondre aux exigences gue nous avons cernéeslgpquise en compte de la dimension
expérimentale des mathématiques en situation dgreaeent / apprentissage. Nous
utiliserons pour cela un cadre théorique de dédimide la terminologie laboratoire, ainsi
gu'une référence plus institutionnelle sur ses iemibns possibles en classe. Nous
terminerons par une proposition de modélisatiom del systeme a destination de sa
confrontation avec la réalité des classes dans &aitontingence.
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§ Cadre théorique

Pour définir notre terminologie de laboratoire, soierons référence principalement a
Hacking qui fait du laboratoire le lieu signifidatie I'expérimentation (Hacking, 1989, 2003).
Un lieu consacré a la véracité qu'il difféerencielaeérité en suivant Willianys. la véracité
est celle qui est énoncée par quelqu'un en un peiii de I'espace et du temps. Le principe
est que les humains ont besoin de dire le vrai parce quils besoin de partager des
informations, au sein d’'un systéme social de coap@r” (Williams, 2006). Cette assertion
n'est pas une pierre supplémentaire a un relatevinfus, elle donne seulement une fonction
a la valeur de vérité ce qui n'implique pas que Iféduise cette fonction a quelque chose de
plus simple, comme des désirs ou des volontés dsgnce, par exemple. Hacking associe le
laboratoire a cette notion de véracité et a urestyg raisonnement par hypothéeses proche de
I'abduction peircienne qui est selon lui un vétgathangement de conception.

Quel doit étre le changement de conception de eectgst que dire la vérité sur les «
entités théoriques », c'est-a-dire les objets ®steuctures en principe inaccessibles a
'observation ? Ce n’est pas simplement qu'on céndges modeles analogiques et
gu’on utilise la méthode hypothético-déductive plasrcorroborer ou les réfuter. Le
changement de conception se traduit par le faibquitilise les appareils dans le but
de purifier ou méme de créer des phénomenes gxistéat pas a I'état pur dans la
nature telle qu’on peut I'observer. (Hacking, 20@8urs au collége de France)

Nous partageons cette référence aux domaines uité&ales énoncés produits dans le cadre
expérimental. Nous faisons I'hypothése que latéplartagée (telle qu'elle est définie par
Lelong) permet une position intermédiaire dans itedtique expérience / théorie, qu'elle

représente le "travail des abeilles" décrit parddac

L’'expérimentateur est comparable a une fourmi, el ntente de ramasser et
d’utiliser ; le raisonneur ressemble a I'araignéaidisse sa toile a partir de sa propre
substance. Mais l'abeille choisit une voie médianelle rassemble le matériau
provenant des fleurs sauvages ou cultivees, maest chour le digérer et le
transformer par un pouvoir qui lui est propre. (N&xganon, 1620)

Nous adopterons donc théoriquement la terminol@peratoire pour signifier une activité

de type expérimentale au sein d'un environnemeiqge a I'émergence de connaissances en
actes, dont la véracité scientifique est soumisdauble tribunal de l'expérience et d'une
communication partagée par la communauté de reoberc

T WILLIAMS Bernard, (2006), Vérité et véracité, tratlde I'anglais par Jean Lelaidier, Paris, Gallidha«
Essais »
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8§ Cadre institutionnel

C'est au début du vingtiéme siécle, lors d'une érentce au musée pédagogique de Paris,
qu'Emile Borel (Borel, 1904) lance lidée de laatien de véritables laboratoires de
mathématiques :

Mais pour amener, non seulement les éleves, mais &s professeurs, mais surtout
I'esprit public a une notion plus exacte de ce goat les Mathématiques et du réle
gu’elles jouent réellement dans la vie modernsgila nécessaire de faire plus et de
créer de vrais laboratoires de Mathématiques. (Bar804)

Borel donne I'exemple d'un atelier de menuiserecalu matériel aussi rudimentaire que du
bois, des clous et des ficelles. L'idée est quaderiel ne doit pas étre I'élément fort de ces
laboratoires, mais rester au service du questioenestientifique, et éventuellement support
a la représentation.

Une proposition qui sera reprise un siécle plud faar la commission de recherche sur
I'enseignement des mathématiques (CREM) présidéeKphane. Dans son rapport au

ministre concernant la réflexion sur I'enseignend&st mathématiques, la comission souhaite,
par ce dispositif, donneruhe nouvelle image des mathématiques et de leuectsp
expérimentdl (Kahane, 2002). L'idée de ces salles d'expériatiemt en mathématiques

dépasse selon nous le simple caractéere maténelidiuau sein d'un établissement scolaire. I
s'agit plutdét de créer un dispositif d'enseignera@prentissage ayant ses propres
particularités, ses variables didactiques, sestaistiques pédagogiques et psychologiques.

8§ Modélisation du laboratoire

Dans ce paragraphe, nous faisons la proposition diodéle d'analyse en assimilant le
laboratoire a un nouveau type de milieu fondé aurlation triadique de trois dimensions,
des éléments qui le composent (sujet-objet-sitoptid des relations qui les médient (Dias,
2008).
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|. dimension sémantique .

discours,
gestes sur

référence

théorie

inter-actions dans la

‘_ dimension pragmatique |

figure 27 : dispositif d'enseignement/apprentissage intégtams registres

Notre hypothése est la suivante : la médiationliétantre sujets et objets est possible grace a
la présence de trois dimensions. Une dimension rstooi@ (orientée vers la compréhension)
permettant le discours sur les objets sans laqlestigalogue entre les joueurs (au sens de la
théorie des jeux développée par Brousseau) n'ssrpasageable. Une dimension syntaxique
représentée par la théorie de référence que claadeer possede a priori sur les objets et les
phénomenes associés a leur mise en mots et en. @&ss conflits naissants de la
confrontation de ces théories sont alors a l'oeigile la formulation de problématiques,
d'hypothéses et de conjectures. Enfin, une dimengragmatique abordé dans une phase
expérimentale fortement contextualisée ou chaqueupopeut (ou non) modifier son propre
rapport aux savoirs et connaissances grace auadttns qu'il y développe.

Cependant, nous souhaitons marquer la differente dées types d'objets dans le cadre
dialectique que nous poursuivons : objet sensibtEbget théorique (figure 28). Ceci permet

notamment de confirmer la place et le réle de égmant dans le milieu puisque c'est lui qui

met a disposition des éleves les signes (matélagigagiers et ou symboliques) représentant
les objets théoriques sous jacents.
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action sur ...
gestes sur ...

inter-actionaveE:_'_,,-v-“"‘" SUjet

instruments

apprentissage

obiet modeélisation Objet

bjet

théorique question problématique —)lble
eaidientra représentations

congoitselon une choix desvariables

démarche
spécifique

enseignement

anticipation comportements
prévision des observables

enseignant

analyse a prion

figure 28: dispositif d'enseignement/apprentissage damsilieu de type laboratoire

En référence a la phase d'action telle qu'ellecasdctérisée dans la théorie des situations
didactiques, le sujet en situation d'apprentissege prioritairement sur les objets sensibles
qui sont mis a sa disposition. Son action n'estgpasitanée mais déterminée (soutenue) par
ses connaissances qui s'expriment dans les prasedersonnelles de résolution de probleme
qgu'il met en ceuvre. Dans la situation des polyedessconstructions premieres des éléves
s'appuient sur des connaissances "théoriques”tercamme par exemple : un angle diedre
est formé par l'intersection de plus de deux faces.constructions et manipulations peuvent
étre assimilées a des phases d'expérimentatiorsqueiles expriment une volonté
d'intervention sur les objets du monde. On voit gette phase d'action se déroule par
expérimentation sur les objets sensibles en référemux objets théoriques qui les sous-
tendent. La dialectiqgue s'exprimant dans les alteteurs entre les deux types d'objets
engendrés par les réponses (antagonistes ou nanilidu. C'est la volonté de contrdle de ce
milieu qui permet aux éleves une forme de maindietiorientation (Bruner, 1983).

Ces interactions se situent dans un projet intenéb d'expérimentation (et pour partie de
modélisation) qui est rendu possible par les élésnenésents dans le milieu (y compris
I'enseignant, ses savoirs et ses interventiors)sdht principalement issus des données de
l'analyse a priori conduite en amont par l'enseignmais aussi engendrés in situ par les
processus successifs d'adaptation. Ainsi la carsiitiie d'un tel milieu que nous appellerons
laboratoire tient dans I'ensemble des relationsedas cing pdles (sujet, objet sensible, objet
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théorique, situation et enseignant) du modele ge8cde l'apprentissage dans un tel
contexte.

Nous pouvons désormais appliquer cette modélisadiola situation de recherche des
polyédres réguliers, afin de mettre en évidenceilesessus dialectiques qui la composent :

- objet sensible / objet théorique,
- enseignement / apprentissage.

actions,
inter-action = ; gestes surles
Iangagiére_',--—"' SUJEt artefacts matériels
F3i = o
I’( E
% - - @
: milieu mateériel =
J ]
L —=— modelisafion &
: m
un polyédre ce (mon)
i solide

régulier

enreférence a situation ’/

représentations

démarche
d'investigatio

cho des varisbles

enseignement

anticipation componements

prévision des obsenaties

enseignant

=snalyse 3 pricn

figure 29: modélisation du laboratoire appliquée a la sitioa des polyédres

§ Une référence a I'écologie : le biotope

Nous terminerons l'exploration du milieu de typleolatoire en situation didactique par une
petite incursion écologique en faisant référenceancept de biotope en vue de l'analyse des
conditions d’équilibre nécessaires au dispositdndeignement / apprentissage. Nous avons
choisi de mettre en ceuvre notre situation danenéegte de I'enseignement spécialisé comme
nous I'expliquerons dans le prochain chapitre. a&®aht, il nous a paru essentiel de finaliser
notre modeélisation en insistant sur la questionépslibres a trouver au sein d'un milieu qui
fait la part belle aux incertitudes, au doute et iateractions entre éleves.
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Lorsque nous parlons de validation intellectueltnsl les classes de mathématiques,
nous ne référons pas seulement a la démonstrati@is au contraire, nous tenons
compte de ce processus complexe d'allers-retoumtuidions, de doutes et de
méfiances qui caractérisent le développement de pémsée mathématiques.
(Barallobres, 2007).

Notre hypothése est qu'il est possible d'obsergersituation didactique comme un
environnement et plus particulierement comme ummdode biotope (concept biologique),
dont les différents éléments contribuent a un éayeilen son sein. La conjecture principale
est que le biotope doit étre stable pour le déyeopent personnel des éleves (apprentissage)
et professionnel de I'enseignant (enseignemenp@eatissage). Conséquence principale de
cette assertion : le contr6le de I'équilibre remvaiune conception dialectique du rapport
enseignement / apprentissage.

Quelques définitions écologiques :

- Le milieu est la partie du monde avec laquelle tna Evant est en relation, un espace
dans lequel il vit et se développe. Le milieu cemtiles ressources nécessaires au
développement de cet étre vivant, mais aussi selRfaurs.

- Le biotope est un "lieu de vie" (une niche, un tepiadapté, relativement stable
caractérisé par un certain nombre de variablesié@rminent les conditions de vie et
de développement des étres qui le constituent.

Un milieu didactique selon le sens écologique daitdpie nous semble propice a la recherche
d’'une stabilité de la situation didactique. Il ng€site une analyse des constituants du milieu
afin de considérer les difficultés des éléves daagamcomme des conséquences d'un biotope
déseéquilibré et donc comme un probléme didactiguefire une "prise" a I'enseignant, il a
(ou il peut avoir) des outils pour le résoudre.

Enfin, la notion de biotope fournit une sorte @nfdce d'apprentissage pour l'enseignant et
ses éleves, interface nécessaire téaite, faire faire et regarder ce que ¢a donrggins un
méme espace, une méme temporalité, impliquentgiebbées difficiles a trouver !

106



PARTIE A : ETUDE EPISTEMOLOGIQUE ETDIDACTIQUE

Cléture de l'exploration théorique

Nous avons terminé ici notre étude épistéemologiefudidactique consacrée a l'explicitation

de ce que nous entendons par dimension expériraekas mathématiques. Elle est

déterminée par un mode de relation aux objets deirsaorganisant les passages de leur
dimension théorique a leur dimension sensible, £ppuie sur une forme de raisonnement
de type abductif et se développe grace a une démdiinvestigation.

Ceci nous a permis d'élaborer un modele de milieur un dispositif d'enseignement /
apprentissage en référence a la notion de labogatdous avons caractérisé ce milieu qui
nous parait propice a I'émergence de la dimensipérenentale des mathématiques en
situation didactique. Les caractéristiques d'uretelironnement concernent sa potentialité a
développer des apprentissages chez les élevespaocessus d'adaptation, et sa capacité a
fournir les médiations nécessaires au processagdiication.

Ce milieu s'appuie notamment sur des criteres dppéks en théorie des situations
didactiques (Brousseau, 1998) concernant son amtage. Il doit également permettre de
rendre lisibles les processus de signification,il gslagisse de médiation langagiére,
symbolique ou instrumentale. La démarche d'enseigne la plus appropriée a la mise en
place d'un tel milieu est la démarche d'investigacientifique qui nous semble tout a fait
adaptée au domaine et aux objets des mathématiques.

Afin de mettre a I'épreuve ce milieu, il nous fallouver une situation d'apprentissage
propice a cette expérimentation. Nous avons chaig situation de type fondamentale
(Brousseau, 1998) qui consiste en la recherchealgedres réguliers. Son analyse a priori
révéle sa potentialité a mettre en ceuvre un miieuype laboratoire tel que nous l'avons
défini en regard de ses caractéristiques de stallompte tenu des contextes d'enseignement
| apprentissage que nous allons utiliser, nousereblons en effet a ne pas déstabiliser
enseignants et éleves dans le cadre d'une expéatioandidactique.

Nous souhaitons nous consacrer dans une deuxiamne gpda confrontation a la contingence
afin d'expérimenter notre cadre de réflexion. Cat des caractéristiques du milieu et
I'adaptation de la dimension expérimentale des énmaditiques qui vont donc étre testés.
L'investigation se déroulera dans le champ degcdifés d'apprentissage et des situations de
handicap afin d'évaluer la consistance de notregheate milieu.
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PARTIE B :

INVESTIGATION CONTEXTUALISEE DANS L 'ENSEIGNEMENT
SPECIALISE
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Introduction

Cette partie de la thése est consacrée a la migeusme de la situation de recherche des
polyédres réguliers dans deux dispositifs de ligneenent spécialisé. Ces expérimentations
nous ont servies d'études pour le test des congsciemises quant a la fonction de levier
attribuée a la dimension expérimentale des math@uest en situation didactique. Pour
chaque expérimentation, nous avons constitué liaurde type laboratoire afin de recueillir
des réponses sur sa fonctionnalité dans I'enviroeneréel des classes.

Le choix de la situation de recherche des polyedms semble étre adéquat a la fois au
milieu de type laboratoire, mais aussi aux conaaisss a construire par les éléves qui seront
concernés par I'expérimentation, puisqu'en efést,connaissances portant sur les propriétés
de certaines figures dans l'espace sont préseates lds programmes d'enseignement des
niveaux de nos classes d'étude.

L'investigation est volontairement conduite danscantexte d'enseignement trés spécifique,
celui de I'enseignement spécialisé, mais la retleeporte sur les aspects qui pourraient étre
généralisés dans l'enseignement ordinaire et damsrination des enseignants a l'issue de
cette étude. C'est ainsi que les conclusions de pattie de notre travail seront transférées a
d'autres contextes dans la derniére phase dernactrerche.

Cette deuxieme partie se compose des trois chagitreegard de la méthodologie que nous y
mettrons en ceuvre :

- présentation du contexte pour I'étude et de sasfigités,
- mise en ceuvre de I'expérimentation didactiques aoalyse
- mise a l'épreuve des résultats par une deuxienériemgntation.

Cette méthodologie correspond a l'articulationestds deux modéles de Bloch expérimental
et confrontation a la contingence (Bloch, 2002)laC®us a permis de travailler sur le choix
des variables didactiques de la situation, et diparer les observables permettant de
caractériser les interactions des sujets (gén&joaec la situation. Dans nos analyses, nous
serons également attentifs aux apprentissagesdégléleves effectués dans la situation afin
d'évaluer la pertinence de nos choix. C'est I'ebtemu fonctionnement de la situation qui
sera finalement analysé, dans ses dimensions wjeas®ent, d'apprentissage et de gestion du
milieu.

Nous suivons une fois encore Conne (1999) pour giiee cette investigation didactique est
aussi une confrontation a la surprise et a l'indite ce qui nous parait fondamental dans une
recherche portant sur I'enseignement. C'est ansscaractéristique d'un milieu expérimental
gue nous pouvons appliquer a nos propres travaux.
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chapitre | - Le contexte de I'enseignement spéciali  sé

Le contexte de I'A.H. (adaptation et scolarisation des éléves handigapasla spécificité

de ses environnements didactique, pédagogiqueceitalp fournit un observatoire privilegié
pour étudier les questions qui nous préoccupenativement a I'enseignement et
I'apprentissage. Nous faisons I'hypothese qu'imggrd'effectuer un "effet de loupe”, compte
tenu de ce que les difficultés rencontréesomt en quelque sorte exacerbées. Il souleve des
interrogations importantes sur I'enseignement epanticulier sur celles de sa nécessaire
adaptation. D’autres questions concernent le pualdice contexte d'apprentissage reconnu en
difficulté voire méme en situation de handicap, public d’éléves qui n'en est pas moins

susceptible d'apprendre.

L'effet "loupe" du contexte tient vraisemblablementla stigmatisation des difficultés

d'apprentissages en regard de I'écologie généealelidpositifs ASH (orientation des éléves,
formation des enseignants) ou pour le moins mituenére du fait de leur représentativité
statistique : proportion plus importante d'éleves difficulté d'apprentissage, mais aussi
d'enseignants en difficulté d'enseignemé&utr le "versant éleve" de I'apprentissage, |'alesta

récurrent du contexte de I'ASH (tel qu'il est swélepar une majorité d'enseignants
spécialisés), réside dans la priorité d'une reatiur de l'intention d'apprendre.

Ce contexte est choisi comme terrain pour expétienaros hypotheses, un premier exemple

de milieu pour la confrontation a la contingence contexte "ou I'on ne se fait pas de cadeau
'll

Dans ce chapitre nous présenterons d'abord l|&gkirinstitutionnel nécessaire a la
compréhension du systeme éducatif francais en reatife scolarisation des éleves
handicapés Dans un deuxiéme temps, nous montrerons en gunvidonnement didactique
de I'enseignement spécialisé peut étre considéngneospécifique dans ses deux dimensions
que sont I'enseignement et I'apprentissage.

L'un des enjeux de notre recherche est I'étudeaderdation des conditions pour un regard
différent sur la pratique et I'activité mathématigules éléves dans un cadre bien défini : celui
de la résolution de problémes de recherche. NamaeFens de montrer que notre modele de
milieu (le laboratoire) est adapté au contexte'@éeseignement spécialisé tant la notion de

! Ceci correspond a la nouvelle terminologie en sodans les textes officiels émanant du ministére de
I'éducation nationale. Elle fait suite a la terniagge antérieure qui utilisait la notion d'élevesn'situation de
handicap".
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recherche d'équilibre y est importante. Dans I'emviement de I'ASH, il esen effet
nécessaire de forger des climats de classe (fatidastiquement) rassurants parce que non
déstabilisants. Le milieu du type biotope (tel quels I'avons modélisé auparavant) permet
également de considérer I'éléeve en difficulté déage comme posant un probleme
didactique a résoudre par I'enseignant, que commeas clinique relevant en grande partie
d’'une compréhension dans le registre psychologiguesycho-sociologique.

| —1 Contexte institutionnel

Les politiques d'intégration menées en France dgpusieurs années concernant les éleves
en grande difficulté scolaire ou en situation dexdieap posent de nouvelles questions
professionnelles aux enseignants. La prise en adgta spéecificité de chacun de ses éléeves
nécessite un dépassement de la réponse peédagogppoetee par la différenciation
pédagogique Cette volonté institutionnelle affichée d'uneégration massive conduit les
enseignants a aménager I'ensemble de leurs geefesgonnels et de leurs enseignements.
lIs ne doivent pour cela ni se limiter a une appeoanitaire et simultanée des connaissances,
ni prévoir quelques adaptations individualiséesabemaissances. Il leur est demandé d'éviter
également la réponse pédagogique minorante quisterssdiminuer ses exigences en terme
de contenu ; mais au contraire de compter surpaaite des éleves en difficulté durable ou
en situation de handicap, a entrer dans des sitisat'apprentissage consistantes, complexes
et porteuses de sens.

De nouveaux dispositifs structurels nationaux aneé pour accompagner ces nouvelles
orientations politiques et pédagogiques (MEN, 200%kgis les actions de formation
nécessaires a ce changement semblent aujourdtarieebien insuffisantes. Il semble que la
priorité ait été donnée a la scolarisation des edéxejoignant une demande sociale, au
détriment d'une formation adaptée des enseignaitils spient spécialisés ou non.

I-1.1 La scolarisation des éléves a besoins sp  écifiques

Nous utilisons la terminologie des "besoins sp@ud#s" issue d'un consensus des textes
relatifs a I'enseignement spécialisé, pour caraetéle changement de point de vue qui lui est
associé. Parler des besoins spécifiques des éieusssemble significatif d'un affichage de la
priorité donnée au versant des apprentissagej(miila reste la finalité de I'école) dans le
cadre de la prise en charge éducative des élewss @ractérisés. La révolution (choix

2 Nous empruntons cette notion a Philippe MeirieasddEIRIEU P. (1987) Apprendre, oui mais ... comtrfan
E.S.F.
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politique et sociétal) porte alors sur le dépasserde la notion d'intégration vers celle de
solarisation. Il ne s'agit plus de se contenternt@ljrer ces éléves dans un bain éducatif mais
de prévoir un véritable projet d'instruction baséumne scolarité réelle.

En février 2005, la loi sur le handicap lance unveau défi pour I'école francaise : celui de
la scolarisation de tous les éleves en situatiorhawdicap en proposant une redéfinition
terminologique de la notion de handicap.

« Constitue un handicap, au sens de la présentetdaie limitation d’activité ou
restriction de participation a la vie en sociétébmidans son environnement par une
personne en raison d'une altération substantietlarable ou définitive d’'une ou
plusieurs fonctions physiques, sensorielles, mestatognitives ou psychiques, d’'un
polyhandicap ou d’'un trouble de santé invalidantMxE.N., Loi pour I'égalité des
droits et des chances, la participation et la céogeté des personnes handicapées du
11 février 2005

Elle énonce plusieurs points forts dont nous reievoi les trois plus importants dans le cadre
de notre étude :

- Toute personne constatée en situation de handmaglgi'en soit le contexte, y
compris scolaire bien entendu) bénéficie d’'un dicdbmpensation qui est défini de la
sorte :

Le droit a compensation vise a permettre a la pemsohandicapée de faire face aux
conséquences de son handicap dans sa vie quotgiennprenant en compte ses
besoins, ses attentes et son projet de vie. llobegk des aides de toute nature a la
personne et aux institutions pour vivre en miliedimaire ou adapté ». (ibid)

- La scolarisation en milieu ordinaire est posée cenprincipe (le milieu ordinaire
sous entendu est I'établissement scolaire halgtaodé, college ou lycée le plus proche
du domicile de I'éléve). Les établissements doivépbndre aux besoins de I'éléve via
les aménagements d’horaires ou le projet individéal

- Pour chaque éléve un projet personnalisé de ssat@m est mis en place en réponse a
ses besoins et aprés évaluation de ses compéfmroase équipe pluridisciplinaire.

La conséquence principale attendue de cette Idaesiolarisation de tous les éleves quel que
soit leur handicap. Les résultats sont au rendes-poisque selon la note d'information 07-23
de la D.E.P.Pdu ministere de I'éducation nationale :

% La note d'information du ministére de I'éducatimationale est une publication de la direction dealuation,
de la prospective et de la performance. Le num@&fdest daté de mai 2006.
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En 2005-2006, 235400 enfants et adolescents emtisitu de handicap ont été
scolarisés en France. Les structures de I'Educatiationale en ont accueilli 151500.
69% sont scolarisés dans des classes ordinairedams des classes adaptées a des
éleves présentant des difficultés scolaires ouasexi(scolarisation «individuelle »).
Cette proportion est en hausse (52% en1999-2000).

Le taux de cette scolarisation est bien entendatifel 'age des éléves, et, s'il montre de
réelles espérances pour les jeunes enfants, d esstez bas dés I'entrée dans la scolarité du
second degré (collége).

A1000
a1 % _ i
Etablissements scolaires
15000 8% :
% d'enfants scolarizes
&N Etablissement scolaine
10000
5 000
il
f 7 a8 q 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19et+
- 5000 )
Etablizsements
médico-éd ucatifs et hospitaliers
- 10 000 .

Ange

Champ: Francze métropolitaine + DOM — public et prive — 1% et second degrés

graphique 1: Répartition par age des enfants et adolesceatslitapés
selon leur lieu de scolarisation a la rentrée 2086urce MEN, DEPP, note 07-23

Cette scolarisation s'organise autour de deux rtédadrincipales selon la spécificité des cas.
Elle est dite individuelle' dans des classes ordinaires ou dans des cladaptes a des
éleves ayant des difficultés durables scolairesamiales ; et est ditec8llectivé’ dans des
classes déediées aux éléves en situation de handicap enseignement adapté et différencie
est mis en place. Elle s'effectue soit dans unigssaiment scolaire ordinaire (école primaire,
college, lycée professionnel ou d'enseignementrghné&oit dans un établissement relevant
d'une gestion associative médico-sociale (institédico-éducatif, hopital de jour, institut
d'éducation motrice, etc)..

Dans tous les cas, elle implique une nécessaingtattan des enseignements qui doit porter
davantage sur les démarches que sur les conteizggiples éleves doivent étre intégrés dans
le niveau scolaire qui correspond a leur age. Liaplarle explicitement du droit a
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compensation ce qui légitime le processus d'adaptat la charge des enseignants. Pour
réussir dans cette mission, I'Ecole ne doit cepsindan abandonner de ses ambitions
concernant les connaissances et les compétenceguaria. L'essentiel de ses efforts doit
porter sur l'adaptation des démarches et des meghaiih de ne pas priver les éleves en
situation de handicap de véritables apprentissages.

Nous faisons cependant le constat suivant : aloesles éleves en difficulté durable ou en
situation de handicap ne sont pas privés ou déededsapacités cognitives, on leur propose
encore bien souvent des taches minorées tant peontexte que par le contenu comme
réponse a leurs besoins. La répétition des autsmasi ou algorithmes en mathématiques en
est un exemple significatif, comme sont aussi [@giés les apprentissages de connaissances
dites "utiles" dans la vie courante. En questiohhes enseignants, il apparait un réel déficit
de leur formation pédagogique et didactiques poaompagner les mesures d'envergure de
ces changements d'orientations comme nous le \wearopeu plus loin.

I-1.2 Les dispositifs institutionnels nationau X et départementaux

En accompagnement de la loi francaise sur le hapdate février 2005, plusieurs mesures ont
été prises concernant les dispositifs nécessaisasndise en ceuvre. Il s'agit pour partie d'une
redéfinition des missions qui existaient auparaBexemple principal est le remplacement
des commissions de I'éducation spéciale CDES paomtamission des droits et de I'autonomie
de la personne handicapée CDAPH) ; ou parfois deslation de structures nouvelles comme
les maisons départementales des personnes hareic@@®PH). Ces dispositifs qualifiés
"d'aides techniques" sont accompagnés d'un progeantiaides diteshUmaine$ avec la
création des emplois dauxiliaires de vie scolaifées derniers sont chargés de
laccompagnement individuel ou collectif des élewims les établissements selon des
décisions prises sur le plan départemental en CDAPH

Concernant I'enseignement, la coordination dedimide des dispositifs est toujours sous la
responsabilité des inspecteurs départementaux é&hattgs circonscriptions dites "ASH"
(adaptation et scolarisation des éleves handicapgsgst fait une différence explicite entre
deux groupes d'éléves :

- ceux qui relévent du champ #landicapet qui sont donc concernés par I'ensemble du
dispositif ASH,

- ceux qui relevent de ldifficulté scolaire (sous entendu passagere) pour qui l'aide
pédagogique est assurée par les réseaux d'aideaslisgés aux eléves en difficulté

* Ces réseaux datent des années 1970, méme s‘@eagformés dans leur mission par des textes|d®?802.
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Au sein de ces circonscriptions d'inspection etaleseil pédagogique (IEN ASH), on parle
d'enseignement adapté et d'aide spécialisé, ceremoplace la terminologie précédente
"d'enseignement spécialisé" telle qu'elle est eneor vigueur en Suisse ou au Québec par
exemple. Cette distinction donne une fonction mepécifique a I'enseignement, il s'agit d'un
choix politique de mission éducative. L'enseignguitexerce sa profession dans un contexte
particulier, reste détenteur d'une mission qui éstide a instruire a un éléve générique.
L'enseignement peut étre adapté au contexte de pefision d'instruction, mais l'aspect

"spécialisation” est assigné aux aides pedagogigussspécifiques.

Toutes les instances de I'éducation nationale ifmmuoeént dans un réseau de partenariat avec
les acteurs de la santé, les personnels assisanisux, les psychologues et parfois la

protection judiciaire de la jeunesse. Méme si larisiste sur le fait que c'est la personne en

situation de handicap qui doit étre au centre dpasitif, force est de constater que la place et
le rle des enseignants dans cette nouvelle org@omsest fondamentale. Ses enseignements,
ses évaluations et ses démarches sont détermipants'ensemble des décisions qui sont

prises dans le choix des projets personnels darssation.

Pour terminer cette présentation des structurescukd, il faut aussi noter la volonté
institutionnelle qui s'exprime une fois encore leuyplan terminologique : les deux principaux
types d'accueil des éléves en situation de handicagn difficulté durables sont nommés des
dispositifs On évite la terminologie delassed'accueil afin de signifier que le principe n'est
pas de cloisonner les éléeves et leurs apprentissaggest un dispositif non fermé sur lui-
méme. Il est en effet nécessaire de garder la lphiEsipour chaque éleve d'intégrer
partiellement d'autres classes ordinaires de liésgment d'accueil. Ces intégrations
individualisées doivent elles aussi faire partiepdojet personnel de scolarisation de chaque
éleve, et sont essentiellement sous la resporngalié I'enseignant exercant dans ces
dispositifs. Comme nous le verrons dans un proctlaapitre au moment de la présentation
de nos terrains d'étude, deux dispositifs principexistent selon le niveau de scolarité des
éleves :

- dans le premier degré il s'agit des classes diiatiég (CLIS),

- dans le second degré (college et lycée) ce sonirligés pédagogiques d'intégration

(UPI).

Le contexte institutionnel de l'enseignement sp&éiafournit un cadre administratif et
pédagogique relativement complet en France. llilggie la scolarisation de tous les éléves
dans des cursus leur permettant de réaliser uptgrejsonnel de scolarisation adéquat. Il n'y
a pas de cloisonnement entre les différents parésnau service de cet ambitieux projet qui
s'appuie sur une loi. Cependant, les enseignapégiédisés ou non) portent une trés grande
responsabilité dans la réussite des projets déleess, sans bénéficier d'un accompagnement
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formatif notamment sur le plan didactique. Pourtafgst principalement cet environnement
didactique qui détermine la complexité de ce caetele 'ASH.

| -2 Contexte didactique

Nous avons choisi le terrain de l'enseignementialig® pour notre recherche car nous
considérons qu'il releve d'une complexité richentéiiét dans la compréhension de la
dialectique enseigner / apprendre. Selon nousxigitee une spécificité de ce contexte pas
seulement en terme de difficulté a apprendre lethénaatiques des éleves (qui sont assez
proches de celles rencontrées dans l'enseignemdirtaioe), mais dans la difficulté a

maintenir des équilibres dans le milieu des situatididactiques. L'extréme sensibilité de
I'environnement didactique est dO pour partie ardigions particulieres entre les éleves et
les savoirs, et a la difficulté pour les enseigsaatgarder un contrble serein de leurs
enseignements du fait des indéterminations desacttens qu'ils rencontrent dans le milieu.

Nous essaierons de faire un point relativementtceur cette dialectique spécifique pour

déterminer ce qui releve de la difficulté d'apprenét ce qui concerne les difficultés

d'enseignement. Nous ferons ensuite un point daraation des enseignants telle qu'elle est
aujourd’hui assurée dans le cadre de ces probbumatiliées a ce contexte spécifique
d'exercice professionnel.

I-2.1 De ladifficulté d'apprendre

De nombreux points de vue existent pour traitercelite délicate problématique qu'est la
difficulté d'apprendre. Nous n‘avons pas la préend'en établir ici des réponses fermes et
définitives, car nous centrons nos propos dansadrecd'analyse bien spécifique : celui de la
didactique des mathématiques. Ainsi, méme si noasors que les dimensions
psychologiques, sociales et méme neuro-psycholegiqpeuvent étre analysées
raisonnablement comme des causes aux dysfoncti@merdes apprentissages, nous ne les
utiliserons pas comme cadre de référence. Cependlambus parait clair que toutes ces
dimensions sont en interactions dans la comprébertsi processus d'apprentissage, et qu'il
n'est pas possible de mener une réflexion dansroaide en les ignorant.

Deux entrées de type didactique nous paraissenifisajives pour mieux comprendre la

résistance dans les apprentissages mathématiques ldacontexte de I'enseignement
spécialisé : des pratigues mathématiciennes quone pas la garantie de I'expression des
connaissances, et des interactions parfois sunpiehavec le milieu. Nous les analyserons en
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référence aux trois premiéres phases décriteslddngorie des situations (Brousseau) action,
formulation et validation.

Nous avons proposé un modele de situation quiwemans un premier temps sur une phase
d'action des éleves dans un jeu proposé par lpresdi L'activité des éléves consiste a
intervenir dans le cadre des regles définies pgrugpuis de réagir aux rétro-actions parfois
antagonistes du milieu pour adopter progressivemeatstratégie basée sur la répétition des
actions puis sur leur anticipation. Ceci témoiglwesade la mise en actes de connaissances.
Dans le contexte de I'enseignement spécialisé, gieabtemes sont liés a cette phase.

Les régles du jeu ne représentent pas forcémecadnage de type axiomatique suffisant pour
les éleves. Elles peuvent étre sciemment évitéentairement contournées ou plus
simplement rester incomprises, ce qui, dans toss ckes, nécessite une ou plusieurs
interventions de l'enseignant dans le milieu. llvend'une relative perte d'autonomie des
éleves dans leurs pratiques, ce qui peut les dagengssez tot du processus d'apprentissage
lié a la situation.

La répétition des actions semble garantie puisguey/ge de répétition est plutdt rassurante
(ceci est l'objet d'une recherche assez constamteclasse), en revanche ['‘adaptation
progressive a des réponses antagonistes du mihetien de certain. L'effet rassurant peut
étre atteint et devenir prégnant sur le reste mémies réponses sont antagonistes. Au
contraire, les rétro-actions répétitives de typeti@alictoire peuvent étre trop déstabilisantes
et vécues comme des témoignages d'un échec réecubans ces deux situations les

apprentissages ne seront pas visibles dans lesstoecl'activité des éleves, ce qui peut par
ailleurs faire partie d'un projet plus ou moins swant de leur part. En effet, mettre en acte
des connaissances peut relever d'un effort padoigloureux dans certains contextes
psychologiques.

La deuxieme phase du modéle de la théorie destisitsadidactiques (Brousseau, 1998)
consiste a développer une communication qui s'am@eessaire dans la résolution des
problemes rencontrés. Cette communication nécdasteopération des acteurs (ou joueurs)
dans un projet commun de contrdle du milieu. Laeatfigion relationnelle entre les éleves est
alors de la plus grande importance, ce qui poselisigment probléme dans le contexte de
I'ASH ou la communication répond parfois a deseaggxternes. L'enjeu des conflits peut
rapidement quitter le terrain socio-cognitif et egsiter une fois encore des interventions de
I'enseignant afin de garantir I'expression effitéethans la résolution du probléme. On connait
I'importance de ce moment de formulation des casaaices dans la mise en ceuvre du
répertoire linguistique qui lui est associé. Ont saissi que si ce dernier ne prend pas ses
sources dans l'expression des éleves mais dampsdpss du professeur, cela renforcera un
contrat didactique basé sur l'incontournable foatioh des connaissances de I'enseignant. La

bY

syntaxe et le vocabulaire ainsi mis en oceuvre ner@oupas préter a une quelconque
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discussion ou débat. Comme nous l'avons décritravgat, l'interprétation des signes utilisés
par le professeur est relativement incertaine di¢ ces €léves ce qui peut les éloigner
considérablement du savoir en question dans lat&itu

Concernant la phase de validation, le contextéemseignement spécialisé peut générer des
résistances, notamment quant au rapport entretanlep éleves aux objets de savoirs. La
premiere concerne l'acceptation de la confrontaiokloute, a l'incertitude qui est provoquée
par la mise en débat des connaissances. Elle pewbquer une situation inconfortable de
remise en question qui se traduit soit par desisreptérieurs de certains éleves, soit par
I'expression de personnalités dominantes, deux odeipents qui sont peu propices a
I'émergence d'une preuve ou d'une vérificatiomsidigue.

Discuter, débattre signifie une communication deetyrgumentative qui S'appuie sur un
répertoire linguistique ou symbolique adapte, affec et convaincant par sa clarté. Autant de
qualificatifs peuvent faire défaut dans certaingmitergtes de I'enseignement spécialisé en
particulier lorsque les troubles du langage sompiortants. Le risque d'une phase de validation
occultée par ses raisons est que le savoir puesserrdans un statut invérifié voire avec des
formulations contradictoires. Un savoir qui ne paugtre dépassé que par lintervention de
I'enseignant, ceci renfor¢ant un type de contr@daatique déja évoqué.

I-2.2 De ladifficulté d'enseigner

L'exercice professionnel de I'enseignant sur legaites de I'enseignement spécialisé est d'une
grande complexité, parfois relativement isolé etuvent tres exigent en terme
d'investissement personnel. L'une des principateséquences est de laisser bon nombre de
ces dispositifs non pourvus par des enseignaniaitiéss chaque année, ceci provoquant une
rotation importante d'enseignants inexpérimentésiird d'exemple voici quelques données
sur la proportion des postes vacants issue du premouvementdu département du Rhoéne
pour cette année 2008.

* Le premier mouvement établit la liste de tousplestes d'enseignants du premier degré en distihgeax qui
sont vacants et qui sont donc susceptibles d'@meaddés par les enseignants qui souhaitent ouainerd
participer a ces mutations.
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classe ou dispositif CLIS UPI SEGPA é:)érr(;(re]:?eire
nombre de postes vacants 54 26 41 223

nombre total de postes 105 55 115 4446

pourcentage vacants 51 % 47 % 36 % 5%

tableau 9: proportion de postes vacants, source: mouvemépartemental du Rhéne, mars 2008

Ce type de constat n'est malheureusement pasigpéci#fu département du Rhone méme s'il
prend ici des proportions importantes du fait dangr nombre de postes dans I'ASH. Il
témoigne d'une double difficulté :

- rester titulaire plusieurs années sur ces typegpastes qui demandent beaucoup
d'engagement tant physique que psychologique,

- oser les demander pour les jeunes enseignantsoqtiirssuffisamment formés et
informés lors de la formation initiale.

Nous souhaitons désormais présenter quatre raidense deéficit en les référant a des
problemes didactiques spécifiques de I'enseignespatalise.

8 le choix des démarches

Apres plusieurs années d'expérience en formatidgtialen et continue des enseignants
spécialisés, nous pouvons témoigner d'un certambn® de difficultés exprimées de fagon
réguliere. Elles témoignent de la complexité d'exercer letienéde professeur dans le
contexte de l'enseignement spécialisé notammentapaort au choix des démarches. Il est
colteux pour les enseignants de "garder le captetaines convictions pédagogiques et
didactiques telles que la résolution de problemegeaconflit socio-cognitif (pour n'en citer
gue deux qui nous semblent récurrentes). Par exerngulrs éléves semblent plutét friands
d'activités automatisées qui puissent les rass@eequi souléve une contradiction entre leurs
intentions didactiques et la mise en ceuvre réellledrs enseignements en classe. Il en est de
méme concernant les démarches qui mettent au prgytdae la communication et les
interactions (mises en commun, débats, situatiensothmunication en mathématiques). Ces
démarches sont parfois délicates au niveau dud@lerdes situations, tant les relations entre
les éléves sont affectées par des paramétres diainhgas partie du milieu des situations
d'apprentissage. Enfin, s'il est bien acquis questlut de l'erreur releve d'un cadre

¢ Cette expérience est consécutive a une missiomaus a été confiée pendant quatre ans par litispec
académique du Rhéne pour la formation en mathémegiglans le cadre des circonscriptions de l'adaptat
scolaire.

7 Ceci peut aussi étre référé a une représentatohedseignant, car l'argumentation est parfoificdd a
développer : "Je pense qu'ils préferent appligesralitomatismes pour ne pas avoir a réfléchir".
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d'interprétation dépassant les caractéristiqueshadygiques dans une vison plus systémique,
I'erreur reste difficile a "utiliser” en classe.sLéémarches proposant son intégration dans des
situations d'apprentissage sont relativement débcauprés d'éleves ayant un rapport
douloureux a la régularité de I'échec.

8§ l'avancée du temps didactique

Nous référons la notion de temps didactique a Qleda(1991) et a Giroux et René de
Cotret (2003), qui le définissent ainsi dans iatnoduction :

"Le temps didactique est créé par l'introductionsdabjets de savoir a enseigner.
Ainsi, le découpage du savoir en unités temporedEs/e d’'une organisation linéaire
qui assure un certain ordonnancement des objetsadleirs a introduire, a étudier.
Pour assurer I'avancement dans le savoir, un cantetroduit par I'enseignant doit
apparaitre nouveau aux €leves et cependant étiee aales savoirs connus de maniere
a ce quils puissent établir un premier rapport siequel pourra s’appuyer
'enseignement. L’enseignant introduit donc desetsbjde savoir nouveaux pour
lesquels les éleves doivent établir un rapport a@ip&e qu’ils connaissent déja.”
(Giroux, René de Cotret, 2003)

Dans le contexte de I'enseignement spécialis&dgmthronisation des temps d'enseignement
et d'apprentissage est une des raisons des diicul'enseignement. La programmation
établie par I'enseignant au niveau du milieu-préjéargolinas, 2002), subit de nombreux
ameénagements lors de la confrontation a la rédktda classe, ce qui le conduit a des
modifications "in-situ". C'est I'ensemble de I'é@xpe générale de la présentation des savoirs
qui s'en trouve alors modifiée puisque des boudéesemédiation / différenciation doivent
étre créées. Ce processus est connu dans I'enseighelit "ordinaire”, mais il est plus
difficile a réguler dans l'enseignement spécialthé¢ fait de la grande diversité des
connaissances et compétences des éleves d'uneepdigutre part a cause d'un nombre
important d'interactions imprévues dans le miliedien ou non avec les objets en jeu.

Ces ruptures dans l'avancée du temps didactiqué délicates a assumer pour un
professionnel de I'éducation qui peut les integsréilomme une stagnation (voire une
régression) des apprentissages dont il porte ume nmm négligeable de responsabilité.
L'étirement temporel du défilé des objets de sagvouvant devenir relativement incompatible
avec les attentes didactiques du professeur, Isécuence peut étre une forme d'accélération
compensatrice se faisant au détriment des lienessates a la construction de nouvelles
connaissances. Dans tous les cas, c'est un maosatisfaction professionnelle qui conduit a
une déstabilisation ayant elle-méme des réperaussaans le milieu de la situation
d'apprentissage.
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8 le milieu pour la dévolution et la communication

Le contexte de I'enseignement spécialisé est waitetrés sensible, il est de ce fait plus
affecté par les difficultés d’apprentissage / egiseent ce qui modifie constamment les
équilibres dans le milieu. La dynamique des inttwas langagieres, symboliques et
cognitives y est particulierement fragile, ce geiprendre I'enseignement plusduvemente
voire méme €haotiqué (Conne, 1999). On peut notamment parler d'unedgaensibilité
aux micro-évenements (dans ou hors du milieu) guwgruent de nombreuses perturbations
par exemple lors des processus de significatios. @eipures a répétition peuvent en effet
interrompre l'interprétation des signes (en réféeeau processus Peircien décrit auparavant)
et conduire a des non-sens ou a un abandon deHa &n cours faute de compréhension
suffisante. Le contréle du milieu pour une commatien permettant I'expression des
connaissances s'en trouve considérablement affettél'enseignant doit aménager
régulierement des liens qui refont les jonctionseles nécessaires.

La question du milieu pour la dévolution est égaetrun point critique dans le contexte de
I'enseignement spécialisé. La dévolution est umeposante essentielle du contrat didactique,
le milieu doit comporter les éléments qui permetinmieux l'acceptation par les éleves de
la responsabilité de I'engagement dans la situaG@mpte tenu du profil des éleves dans
certains dispositifs spéciaux, leur motivation péte trés diminuée du fait de leur parcours
difficile voire douloureux au sein de linstituti@eolaire. Le probleme qui leur sera présenté
doit étre suffisamment signifiant pour qu'ils peiss linvestir, ses caractéristiques
adidactiques doivent étre saillantes (degré d'aumas dans les actions, production libre des
connaissances) et le contexte approprié a l'aga é&ur niveau de connaissance. La
préparation d'un tel milieu pour des situationpprantissage ne laisse pas beaucoup de place
a limprovisation. Un enseignant relativement ekpénté ou tres bien formé devrait étre
davantage en réussite dans la constitution d'umitedu pour la dévolution, ce qui n'est pas
garanti si I'on s'en réfere aux chiffres donnéséuémment.

8 la difficulté a manifester et constater des connsasices

Dans le modéle d'analyse du processus d'enseighémgprentissage que nous utilisons, ce
sont les adaptations des éléves au rétro-actiomsiliku qui témoignent de la mise en acte
des connaissances. Dans le contexte de l'enseighespécialisé, les interactions avec le
milieu (ses objets, ses acteurs) peuvent s'avelaivement illisibles en étant soit absentes
(par la non production de signes des éleves), "boduillées” par d'autres évenements
parasites. Ces productions seront donc diffiél@gerpréter par le professeur :

- les signes produits ne sont pas toujours des mooas du écrit) : ils sont difficiles a
percevoir dans la classe pour des raisons dimubigside contrble de toutes les
productions des éleves, mais aussi par la difécudtattribuer des indices de
signification dans un milieu expérimental ;

122



PARTIE B : INVESTIGATION CONTEXTUALISEE

- linterprétation des signes produits est par egsdaticate si I'on s'en réfere au modele
Piercien : le signe est en relation avec son algdicon non transparente par un jeu
d'interprétations ; un jeu qui dépend notammentimerprétant (le professeur) et des
conditions offertes par I'environnement de la @ass

En suivant Conne (1999) I'activité des éleves nepis étre assimilée ou confondue avec les
traces qu'ils en donnent a voir par leur pratigoEmment au sein des phases d'actions et de
formulations. Dans certains contextes de I'ensengme spécialisé cette différence entre les
traces de l'activité des éléves et leurs connaiesgpeut étre accentuée pour plusieurs raisons

- certains éleves ne révelent qu'une petite partilewls connaissances pour éviter de
prendre le risque d'une trop grande expositionéaéhéc, ceci pouvant conduire
I'enseignant a une sous évaluation de leurs c&gacit

- d'autres ne sont pas a méme de produire les sigressaires a la restitution de leurs
connaissances (c'est le cas particulierement aa®céleves souffrant de troubles
séveres du langage),

- enfin certains éléves manifestent un grand nombreahnaissances "en vrac" dont
une faible partie est appropriée a la situatiorggerend I'évaluation difficile pour
I'enseignant.

|- 2.3 Laquestion de la formation des enseigha  nts

Pour terminer ce panorama de I'environnement dailaeipropre a I'enseignement spécialisé,
nous tenons a apporter quelques informations aséesl sur la formation des enseignants
spécialisés puisque c'est un terrain que nouserilns également dans la troisieme partie de
cette these.

Depuis 2004, la formation initiale a été réforméeiples enseignants spécialisés du premier
degré qui doivent désormais obtenir le diplome APE&-SH. Ce certificat d'aptitude est
décerné apres un examen se situant a l'issue fdumation en alternance pendant laquelle ils
restent titulaires et en fonction sur leur postegfiectuent des temps de formation en IUFM
(ou a I'INS-HEA). Cette formation, qui durait une année compléetesde systeme qui lui
précédait, n'est depuis 2004 que de 400 heuresoengbit quatre periodes de trois semaines.
Elle est définie par un cadrage national au sein dahier des charges mais elle est mise en

& Certificat d'aptitude professionnel pour les aigdpécialisées, les enseignements adaptés et krisatibn des
éléves en situation de handicap, création dangtal@ire n° 2004-221 du 8-12-2004

° Institut national supérieur de formation et deherche pour I'éducation des jeunes handicapésset le
enseignements adaptés (ancienne dénomination : ENEF
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ceuvre dans des plans de formation élaborés dassuetures de formation, ces plans devant
tous étre validés par le ministére. Cette formaton alternance considére que le temps
d'exercice est un temps formatif derdtique réfléchie, accompagnée et suiviemme le
précise le cahier des charges. L'enjeu est de iréusg articulation permettant aux
enseignants d'accéder a un haut niveau de formatianx €léves de continuer a apprendre
dans de bonnes conditions.

Un référentiel de compétences des enseignantsasipési compléte le schéma général, il
permet le cadrage de leur évaluation au momentganhen. Ce dernier consiste a conduire
un temps de classe devant jury, suivi d'un entrgi@tant sur I'exercice professionnel, puis a
soutenir un mémoire.

Depuis la circulaire de 2004 pré-citée, le mémeakgif existe a destination des enseignants
du second degré : le 2CA-8HLa formation ne se déroule cependant que surhEbes,
mais les modalités de I'examen sont similairesux d&t CAPA-SH. Cette formation initiale
pour les enseignants de college et de lycée, se ddns une suite relativement logique a la
création des unités pédagogiques d'intégration1(2@6nt nous reparlerons plus loin. A la
différence du CAPA-SH en premier degreé, elle nengémpas aux enseignants d'étre titulaires
d'un poste spécialisé puisquil n'en existe pastres peu. L'objectif est de constituer
progressivement un réseau de professeurs réf@nesesin des établissements, des professeurs
a méme de conseiller leurs colléegues dans le aealt@application de la loi de février 2005
par exemple.

Pour ces deux qualifications (premier et secondé&lelgs formations sont optionnelles en
fonction du handicap des éléves ou du contexteseignement :

- option A : enseignement et aide pédagogique aweglsourds ou malentendants

- option B : enseignement et aide pédagogique awegk@veugles ou malvoyants

- option C : enseignement et aide pédagogique aweslprésentant une déficience
motrice grave ou un trouble de la santé évoluamt e longue période et/ou
invalidant

- option D : enseignement et aide pédagogique awe®lprésentant des troubles
importants des fonctions cognitives

- option E : aides spécialisées a dominante pédqgedpremier degré seulement)

- option F : enseignement et aide pédagogique ad@e£leves des établissements et
sections d’enseignement général et professionragitad

- option G : aides spécialisées a dominante réégesgpremier degré seulement)

0 Certificat complémentaire pour les enseignemendiapi@s et la scolarisation des éléves en situat®n
handicap.
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Pour les enseignants du premier degré, il existplam de formation continue spécialisée au
sein des inspections de circonscriptions ASH. flaesne les enseignants qui en dépendent, ce
qui n'est malheureusement pas le cas de tousr@ésspeurs des écoles spécialisés exercant
en classe d'intégration scolaire n'en font par gkerourieusement pas partie). La formation
didactique est davantage insérée dans ces plgonsndation continue que lors de la formation
initiale, mais il n'existe pas de cadrage horaim@mun ni de contenu pré-défini.

Malgré la diversité et la richesse de chacun de disgositifs de formation (initiale et
continue), le nombre d'enseignants spécialisésregire insuffisant pour couvrir I'ensemble
des postes qui leur sont réservés. Ceci conduibdereux jeunes enseignants débutants non
formés a exercer dans les classes ou des dispogitif nécessitent pourtant une pratique
expérimentée du métier. L'une des explicationsiplessa ce phénomeéne, est l'inadéquation
des temps de formation a la complexité de la stnad'enseignement dans le contexte de
I'adaptation et la scolarisation des éleves ematsita de handicap.

-3 Dimension expérimentale et adaptation dans 'enseignement des
mathématiques

Le contexte de I'enseignement spécialisé soulévggamd nombre de questions didactiques et
pédagogiques comme nous venons de I'appréhendetedateux premiers paragraphes de ce
chapitre. Que ce soit sur le plan institutionnelsow celui de I'environnement didactique, il
apparait une complexité supplémentaire dans leepsis enseigner / apprendre par rapport a
I'enseignement ordinaire. Une complexité due ausentes politiques de scolarisation
développées en France, aux difficultés d'exeraicedtier d'enseignant dans ce contexte, aux
résistances a l'apprentissage spécifiques dessévdifficulté ou en situation de handicap,
mais aussi a un dispositif de formation des ensgitgnqui semble encore inadapté.

Nous avons remarqué a plusieurs reprises que lanndiadaptation des enseignements est
tres présente dans les textes institutionnels. dstesouvent citée comme un incontournable
dans l'exercice du métier d'enseignant en conspéeialisé comme en témoigne l'extrait du
bulletin officiel suivant (B.O. spécial n° 4 du &8/rier 2004).

Principes généraux du référentiel de compétencamdenseignant spécialiseé :

L’enseignant spécialisé exerce auprés d'éleves eptést des besoins éducatifs
particuliers liés a une situation de handicap, unaladie ou des difficultés scolaires
graves, en recherchant pour chacun d’eux les cardit optimales d’acces aux
apprentissages scolaires et sociaux, dans des ximsterofessionnels variés.
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Il met en ceuvre des pratiques pédagogiques différesn et adaptées aux besoins
particuliers des éleves, au sein d’'une équipe plaitégorielle, en prenant en compte
les données de I'environnement scolaire, familidazial des éleves.

Il contribue, avec les autres enseignants, a idienties besoins éducatifs particuliers
de certains éléves et favorise autant que poss$iblaise en ceuvre dans les classes
d’actions pédagogiques différenciées et adaptéaagitant d’y répondre.

Il participe a I'élaboration progressive et adaptée parcours scolaire des éleves.

Cette notion d'adaptation représente une voloradéduation entre les connaissances (et
compétences) des éleves avec un projet d'enseighereeaqui nous semble conforme avec le
modele de la théorie des situations didactiqueshqus utilisons.

En conséquence, dans ce paragraphe, nous souhdéegispper la conjecture suivante : la
prise en compte de la dimension expérimentale dgbématiques par la mise en ceuvre d'un
milieu de type laboratoire est une adaptationafes€ignement pertinente dans le contexte de
I'enseignement spécialisé. Nous définirons dangremier temps ce que nous entendons par
adaptation puis nous reviendrons sur le milieu laboratofie d'en analyser sa pertinence.

Nous essaierons alors de montrer en quoi une isitudite "de recherche" (telle celle des
solides de Platon) peut étre assimilée a une falimdaptation de I'enseignement. Il s'agit
dans ce contexte d'une adaptation opérée pariease en terme d'ajustement pédagogique
et didactigue aux difficultés de ses éleves quaftd frise en charge des apprentissages
mathématiques. C'est en effet une difficulté réanter bien repérée dans des démarches
d'enseignement de type constructivistes (Peix ssefon, 2002). Afin de donner a ces
situations de recherche une réelle consistanceesnet d'aménagement a des troubles
spécifiques, I'enseignant devra alors choisir dias sur I'une ou l'autre des caractéristiques
qui en font a la fois l'intérét et I'adaptation.

I-3.1 Qu'est-ce qu'une adaptation de l'enseign ement

La définition du petit Robert du verbe adapter l@tin adaptare"ajuster a") donne deux sens
a cette action; celle de réunir (de joindre, deacdter) et celle d'approprier (d'aménager,
d'accorder). Une question pédagogique relativenaictiotomique est dés lors posée a
I'enseignant : doit-il adapter son enseignement phutét s'adapter aux difficultés

d'apprentissages de ses éleves ? Adapter relelard thtention du professeur, s'adapter
renvoyant plutét au sujet en cours d'apprentissagegouvant en situation de difficulté, une
sorte "d'opération de survie" lui étant nécesspoar avancer. La relation enseignement /
apprentissage n'est jamais en sens unique, l'daideptsinscrit par conséquent dans un
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processus de médiation au service de l'appropmiates objets de la situation. Un rapport
dialectique qui est proche de celui que nous aw#tsit dans la premiere partie de notre
travail, une relation au service des liens qui sens ses deux poles.

Dans la terminologie actuelle concernant le hamioa ne désigne plus I'éleve comme une
"personne handicapéahais comme un sujet esituation de handicap”Le motsituation
dont il est ici question peut étre assimilé au enilcomme un environnement au sens de la
théorie des situations didactiques (BrousseB298) dans ses dimensions matérielles,
symboliques et humaines. Les parametres qui letibomst sont autant de variables qui
permettent 'aménagement, I'adaptation en éviesntuptures et les déséquilibres.

Enfin, adapter est un processus qui integre unsepta re-médiation entre sujets et objets
d'apprentissage qui fait suite a une évaluatiograiatique. Cette nouvelle médiation peut
alors étre assimilée a un détour (Héraud et Praud®89) comportant des caractéristiques
essentielles :

- le détour "prend plus de temps"”, il y a donc alemgnt du temps didactique
(Chevallard, 1991) afin de ne pas désynchronisesdignement de I'apprentissage,

- il ne se fait pas en autonomie complete mais retBur accompagnement sous la
forme d'un étayage évitant les découragements ieteanant une activité cohérente,

- enfin, le détour doit proposer un nouvel "itinégditout en veillant bien a rejoindre le
"chemin principal” in fine, il ne s'agit pas defaire faire a l'identique mais de
proposer des démarches et des outils permettacbriruire les connaissances qui
sont attendues dans le cadre du savoir qui egfen |

Cette notion de détour pédagogique nécessite &ianéd'un modele de milieu didactique
particulier permettant sa réalisation. Nous essagerde montrer que le modele que nous
avons proposé intégre les finalités de l'adaptapédagogique grace au recours a des
éléments relevant de la didactique des mathématique

I-3.2 Un milieu pour l'adaptation des enseigne  ments

Avant de procéder a la confrontation a la réalgélal classe dans notre prochain chapitre,
nous souhaitons tester la conformité de notre neodél milieu laboratoire a la nécessaire
adaptation dont il est question dans le contextéemseignement spécialisé. Comme nous
I'avons évoqué auparavant, I'emploi de la termig@alubiotopea deux intéréts principaux :
elle consiste a la recherche d'une stabilité dstletion didactique, et a la problématisation
des difficultés rencontrées dans I'enseignemeldmirentissage. Rappelons aussi l'intérét du
modele dans le rapport a I'enseignement spéciglisgqu'il permet de considérer la question
de I'éleve en difficulté comme un probleme didastigEnfin, notons encore que ce modeéle
est fortement ancré dans celui du milieu expériaenpriori (Bloch, 2002).
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Nous faisons I'hypothese que ce modeéle est appr@pia notion d'adaptation pour trois
raisons principales formulées comme des conjectiresious mettrons a I'épreuve.

§ conjecture n°1 : l'analyse des constituants du raili expérimental a priori permet de faire un
diagnostic nécessaire a l'adaptation du savoir aanoaissances des éléves

La situation de recherche concernant les solideBla®n a été conduite a plusieurs reprises
en formation continue et en formation initiale (®et Durand-Guerrier, 2005) comme nous le
verrons dans le prochain chapitre. A chacune desessions il a été proposé aux enseignants
une réflexion épistémologique sur les objets matiigmes en jeu dans la situation. Ce
"détour" par des connaissances épistémologigyasori, premiére caractéristique du milieu
expérimental, nous semble constituer une formeagtation dans la conception d'une
situation d'apprentissage. Il s'agit en effet dijustement nécessaire entre un savoir et les
connaissances de l'enseignant. Cette forme dlatimou représente un investissement de
temps non négligeable qui ne peut pas rendre détizarche systématique, mais qui peut
permettre une mise au point (au sens photograplagtendre plus clair, plus ngtEn effet,

bon nombre des savoirs ne sont pas transparents [glars énoncés, leurs définitions), pas
davantage pour les éleves que pour le professeurdéiour épistémologique et culturel
permet cette clarification puisqu'il donne l'ocoasiaux enseignants d'appréhender la
dimension historique qui peut notamment révélerolestacles a la découverte de ce savoir.
C'est aussi bien souvent le moment de retrouvdieles qui ancrent les objets mathématiques
dans la réalité au cours de la résolution d'unlprob. Il est alors plus efficace de concevoir
une situation d'apprentissage adaptée a la foiscampétences et connaissances des éléves.
Cependant la complexité relative de cette démanéioessite que la formation d'enseignants
prenne en charge la présentation et I'argumentaoonette posture particuliére représentée
par le détour épistémologique.

Ces connaissances épistémologiques et culturaedi@sgitent un choix de variables lors de la

conception de la situation d'apprentissage et jgex correspondants a la mise en actes des
connaissances. Elles permettent une adaptatiort@bextes qui sont susceptibles d'enrdler

les éléves dans la tache, elles sont égalemenicpso@ fournir des éléments clés pour

I'analyse des situations d'enseignement (leur déwal leur contrdle, leur observation).

Enfin, l'analyse a priori des constituants du milg®nsiste aussi a faire une étude sémiotique
des signes et symboles qui sont les expressionsagoir, du jeu possible de leurs
interprétants, et donc des processus de signditgiermettant d'accéder aux objets qu'ils
représentent. Il s'agit encore d'une adaptatiorsgpei c'est la recherche des éléments
permettant la communication pertinente dans latcactson des connaissances.
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§ conjecture n°2 : le choix de la démarche d'investigpn met en ceuvre un processus de
médiation pouvant permettre des "détours"

Une deuxiéme caractéristiqgue d'un milieu tel quasntavons décrit, concerne le choix d'une
démarche d'investigation pour la mise en ceuvra déuation. Cette démarche propose avant
tout une médiation particuliére entre sujets eétbjlans la situation, une médiation renforcée
grace a la présence simultanée de trois dimendiangremiére est la dimension sémantique,
celle qui permet le discours cohérent entre lesuastsur les objets de savoir. Une dimension
dans laquelle s'effectue le dialogue entre lesuymuet avec le professeur. L'adaptation
consiste en une prise en compte de cette dimedsi@ens qui met en relation le langage et
les objets dont il parle. Il est tout a fait essdrde faire comprendre par exemple que c'est
l'indétermination des mots que les éléves utiligkmts la construction des objets de savoirs
par définition problématiques sur laguelle on p&appuyer (Durand Guerrier at, 2005).
C'est seulement ainsi que les discours autoriségnomt pas canalisés ni contraints dans une
forme imposée a priori aux €léves.

Deux autres dimensions sont présentes dans lemdtitas suscitées par une situation de
recherche. La dimension syntaxique, qui est reptésepar la "théorie" que chaque acteur
posséde a priori sur les objets et les phénoméssegigs a leur mise en mots et en actes. Des
conflits naissants de la confrontation de ces 'lileéb sont alors a l'origine de la formulation
de questions voire de véritables problématiquevaauétre assimilées a des hypothéses ou
des conjectures. Enfin, la troisieme dimensionpeagmatique, elle est abordée dans une
phase expérimentale fortement contextualisée oguehgoueur peut ou non modifier son
propre rapport aux savoirs et connaissances.

La derniere caractéristique de type adaptativeisteptible de correspondre a une adaptation
réside dans les différents statuts et roles qui donnés aux €léves dans une situation de
recherche. La possibilité d'étre tour a tour joud€action) et chercheur (formulation,
validation) est un élément clé dans cette démartbeseignement. Elle doit permettre
d'enrbler dans la tache par le jeu qu'elle propesaotamment grace a l'indétermination
provisoire des mots utilisés dans le probleme pépou des faits soumis a I'observation
critique. La dévolution du probleme posé va progikesnent entrainer un changement de role
des joueurs qui deviennent alors des apprentisiobers (Arsac et Mante, 2007). Dans ce
moment didactique ils peuvent faire référence atdéesries, formuler des conjectures. Une
phase d'action de type expérimentale lui est intieT® associée, les chercheurs sont aussi des
acteurs de I'expérimentation. Ce réle entrairkleloppement de projets d'explications et de

communications utilisant des procédés argumenigaitis ou moins élabores.
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§ conjecture n°3 : Proposer des outils de modélisatigermet un étayage pour la mise en actes
des connaissances des éléeves

L'une des caractéristigues du milieu expérimengaside dans la mise a disposition des
"acteurs" d'outils de modélisation dans la situatibes outils pouvant étre symboliques ou
matériels selon le probleme a résoudre, ils peudatqualifiés d'instruments comme on l'a
vu auparavant. Les différentes modélisations stomg @utant de confrontations a une réalité
construite dans la création de phénoménes et coessas de réponse aux problématiques et
autres conjectures émises. Il s'agit la du pararedtsentiel en terme d'adaptation. En effet,
s'il est bien admis que la modélisation est unes@haportante dans le processus de
résolution de probleme (et plus largement dans deluaisonnement), la possibilité d'utiliser
des outils pour favoriser cette construction de @l est un aménagement didactique
nécessaire pour des éléves en difficulté.

Cette médiation de type instrumentale est un \#dtaétayage puisqu'elle parait
particulierement adaptée aux éleves en difficudiégsbles ou en situation de handicap qui ont
besoin d'un renforcement des conditions de leueldppement et de leurs apprentissages.

Nous proposons dans le chapitre suivant de metttépaeuve nos conjectures en les
confrontant a la réalité d'une classe de I'ensaigné spécialisé. Nous proposons la mise en
ceuvre de la situation de recherche des polyédmsiers grace a la constitution d'un milieu
de type laboratoire.
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chapitre 1l — Confrontation a la réalité de laclas  se (1)

Ce chapitre inaugure plusieurs analyses sur la emsguvre de la situation de recherche des
polyédres réeguliers. Nous le faisons d'abord dansohtexte scolaire puis dans celui de la
formation comme il en est question dans la troisigpartie de cette these. Nous avons
souhaité mener une premiere expérimentation stwemain bien spécifique celui d'une unité
pédagogique d'intégration en college, dans un gt I'est déja (celui de I'enseignement
spécialis€) comme nous l'avons présenté en chapitre

Dans un premier temps, nous donnons toutes lesmatmns permettant d'argumenter ces
choix de contexte institutionnel d'enseignementlecterrain d'étude. L'objectif est de montrer
en quoi les difficultés d'enseignement et d'apssage relatives a ces environnements sont
pertinentes dans le cadre de notre recherche sudifgnsion expérimentale des
mathématiques. Nous présentons également notresdismle recueil de données ainsi que
les raisons didactiques et pédagogiques qui nausesmis de faire ces choix d'observation.

La troisieme partie du chapitre est consacréepadsentation de toutes les variables choisies
pour la situation, qu'elles soient matérielles,guddjiques et didactiques. Elle permet ensuite
d'exposer les premiers commentaires descriptifssalemise en ceuvre selon un plan
chronologique en séances d'enseignement.

Nous terminons par une analyse critériée servaévalllation de cette premiere
expérimentation en regard des conjectures et hgpethémises dans les premieres parties de
cette thése. Il y est question de la place et da d&s objets, d'expérimentation et de
démarche d'investigation, de la notion de milietagoniste et de la médiation sémiotique. Il
sera alors temps d'énoncer quelques premiers atssdibnt nous chercherons la consistance
par une deuxieme confrontation a la réalité ddédsse dans le troisieme et dernier chapitre de
cette partie de la thése.
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-1 Un contexte spécifique : 'UPI TSL

I1-1.1 A propos du dispositif : Unité Pédagogi  que d'Intégration

Depuis plusieurs années les politiques éducativescdises privilégient la notion
d'intégration scolaire dans le cadre de l'accued éléves en situation de handicap. Cette
orientation reléve d'une logique de parcours an dieplace d'une logique plus traditionnelle
de filieres représentées par le développementrdetstes et d'établissements d'enseignement
spécialisé. Dans le méme temps, il est néanmoiaramécessaire de résoudre 'équation : a
trouble spécifique, environnement d'apprentissagprecessus d'enseignement particulier.
Dans l'esprit de la création des classes d'intégrapécifiques (CLIS) pour le premier degré,
la mise en place de dispositifs pour le second éegété décidée et accompagnée d'une
circulaire* parue au bulletin officiel en 1995. Il s'agissddrs daccueillir des préadolescents
ou des adolescents présentant différentes formésuwl@icap mental qui peuvent tirer profit,
en milieu scolaire ordinaire, d'une scolarité adag@ta leur age et a leurs capacités, a la
nature et a I'importance de leur handicdjpn'était alors pas encore question de regroupsr d
éleves présentant les mémes troubles.

Ce texte a été complété en mars 2001 par une newvwelulaire parue au Bulletin Officiekt
concernant la création de nouvelles UPI en coligm lycéeu bénéfice d'éleves présentant
des déficiences sensorielles ou motridesrganisation et le fonctionnement de ces UPI
doivent des lors s'adaptaux particularités de chaque déficience, grac&aménagement des
lieux d'accueil et en lien étroit avec les servi@8ducation ou de soins ou avec les
personnels meédicaux et paramédicaux exercant éralib

Les UPI sont des dispositifs pédagogiques d’appui ascolarisation des adolescents
handicapés dans I'enseignement secondaire. Eltegeillent des éleves dont le handicap ne
permet pas d'envisager une scolarisation individwgntinue dans une classe ordinaire mais
pouvant bénéficier, dans le cadre d'un établissersealaire, d'une forme adaptée de
scolarisation. Elles sont difféerenciées par type hdadicap. Les UPI orientées vers les
handicaps mentaux sont implantées actuellemerdwgutins les colleges, mais elles peuvent
eégalement étre implantées dans les lycées. Poguiasst des autres handicaps, sensoriels en
particulier, il existe des structures d’appui atégration scolaire depuis plus longtemps, en

1 Circulaire n° 95-125 du 17 mai 1995 : Mise en plade dispositifs permettant des regroupements
pédagogiques d'adolescents présentant un handieatalm les Unités Pédagogiques d'Intégration. (B°Q1

du 25 mai 1995)

2 Bulletin Officiel du ministére de I'Education Natiale et du ministére de la Recherche N°9 du les 2201

Scolarisation des éléves handicapés dans lesssaivients du second degré et développement des unité
pédagogiques d'intégration (UPI)
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général avec des moyens différents de ceux préausapréglementation actuelle des UPI
pour ces types de handicap.

Il existe quatre catégories d'UPI destinées a dlicuges jeunes atteints, d'un handicap
mental (UPI 1), d'un handicap auditif (UPI 2), dhandicap visuel (UPI 3) ou d'un handicap
moteur (UPI 4). Ainsi ont été creées par exempler ge seul département du Rhéne 51
dispositifs UPI accueillant en tout environ 500véke

désignation nature du handicap g_ombr_e_de
Ispositifs
UPI TSL troubles spécifiques du langage 5
UPI 3 aveugles ou mal voyants 1
UPI 4 déficience motrice grave ou trouble de laé&an 2
UPI TDP troubles de la personnalité 6
UPI 1 déficience mentale LP 7
UPI 1 déficience mentale lycée 1
UPI 1 déficience mentale 22
UPI établissements privés 7

tableau 10: répartition des UPI du département du Rhoneffrds : mai 2008

Il-1.2 A propos des troubles spécifiques dula  ngage

Les troubles spécifiques du langageal et écrit peuvent étre définis comme une plestiion
durable (non limitée a I'enfance et a l'adolescemtesignificative de la structuration du
langage. Elle se manifeste chez un enfant normalemielligent, qui entend et qui voit bien,
et qui n'a pas d'autre pathologie neurologique m@aacommunication orale. L'origine de ces
troubles est supposée développementale et donpendénte de l'environnement socio-
culturel.

Ces troubles interférent avec les capacités de conwation de I'enfant et de surcroit avec
ses possibilités d'apprentissage. Les conséguennesombreuses concernant l'apprentissage
du langage écrit, dans la scolarité puis dansdaociale.

Ces pathologies doivent étre connues et reconregesrseignants et ce d'autant plus qu'elles
sont par définition, durables : les implicationsl@gogiques devront étre constantes et les

3 es troubles spécifiques du langage regroupertdebles spécifiques du développement du langaaje or
(retards de parole et de langage, dysphasies3 gblables spécifiques du développement du lan§ege
(dyslexies).
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adaptations nécessaires tout au long de la séldeit'enfant. Une circulaifeministérielle
existe donc a cette intention; elle situe ces tieribpécifiqueslans I'ensemble plus vaste des
troubles spécifiques des apprentissages qui corapbgussi les dyscalculies (troubles des
fonctions logico-mathématiques), les dyspraxiesufites de I'acquisition de la coordination)
et les troubles attentionnels avec ou sans hyperact

La classification de ces pathologies au sein desd'mble plus vaste dedsoubles des
apprentissages'est pas sans poser un certain nombre de guesm peut notamment citer
celle de la possibilité réelle d'établir un diagitpse fiable et pertinent avec des éleves ayant
développé de nombreux troubles associés au coudgutlecursus scolaire. Les données
scientifiques actuelles (INSERM, 2007) sont cettes fournies car relevant d'un nombre
considérables de travaux de recherche et d'obsgaryatais la prudence est toujours de mise
quant aux différents protocoles diagnostiques dunfaamment de la pluralité internationale
des démarches dans ce domaine. Cependant, il esis ache définition désormais
consensuelle de la terminologie "trouble spécifidas apprentissages” :

[...] malgré toutes les adaptations des programmegregressions, et malgré les
aménagements de dispositifs d’enseignement, leBcuttfs « normales »,

généralement surmontées par la plupart des apprsnapparaissent insurmontables
pour une partie d’entre eux, au moins a un momennd du cursus et dans le cadre
d'une organisation définie de Il'apprentissage. Lé#ficultés durablement non

surmontées par certains font qu’ils s’écartent dueau de réussite attendu (ou
prescrit) des apprenants relativement a un ou plus domaines a une période
définie du cursus. Cet écart conduit a s’'interroger ce qui le détermine. Plusieurs
facteurs doivent étre envisagés : carences édwesgtiwégularité de la scolarisation,

qualité de I'enseignement recu, existence de temilslensoriels ou neurologiques,
niveau de motivation, retard général de développgméorsque ces diverses
éventualités ont pu étre écartées, on peut alodepale trouble spécifique des

apprentissages. (INSERM, 2007, p4)

Concernant l'apprentissage des notions mathématiguegous semble important de poser la
question de l'accés aux connaissances dans le emséldves présentant des troubles
spécifiqgues du langage tant nos démarches d'emseegr privilégient justement le langage
dans les processus d'acquisition. Le recours asiflestions mathématiques nous semble
relever d'un certain détour, d'une possible adaptaEn effet, cette discipline n'est pas
identifiée par les éléves commesponsableale leur difficulte.

1“ CIRCULAIRE N°DGS/SD6D/MEN/2002/68 du 4 février 2088lative & la mise en ceuvre d’'un plan d’'action
pour les enfants atteints d’un trouble spécifiqudathgage oral ou écrit
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-2 Présentation du terrain d'observation

II-2.1 Eléments du contexte d'enseignement

Ce qui suit s'appuie sur une expérimentation dumiée pédagogique d'intégration pour
éleves présentant des troubles spécifiques dudan@#PI-TSL) qui a été créée en septembre
2004, il s'agit d'une premiere année de fonctioramniors de l'expérimentation de notre
recherche. La structure est sous la responsap#itiagogique d'une circonscription et d'un
inspecteur de I'éducation nationale ASH (Adaptagbiscolarisation des éleves Handicapés)
du premier degré. L'enseignante professeur dessqal en est responsable est expérimentée
mais exerce dans ce contexte spécifique pour faipre année. Elle a sollicitée une année de
formation spécialisée qu'elle a obtenue apres terren vue de I'obtention du diplome
(CAPA-SH: pour I'année 2004-2005).

Le college est situé en zone d'éducation prioatéfEP) dans le quartier des Minguettes a
Vénissieux (Rhoéne) et fait partie des établissemeealevant du plan de "lutte contre la

violence". Il comporte 660 éleves (données de 2@@4) proviennent des écoles du méme
secteur. Il integre également deux classes d'dc(@eA) pour des éleves nouvellement

arrivés en France (ENAF).

Les raisons du choix de ce terrain d'étude somrsigs. Il s'agit en premier lieu de mener une
recherche avec des éléeves de college présentandiffiesltés de nature a perturber les
apprentissages afin de tester la consistance de sitiation didactique. Un tel contexte
n'‘exclue d'ailleurs pas l'analyse des répercusslans des cursus d'enseignement tout a fait
"ordinaires”, ce que nous essaierons de faire finlde cette thése. Une deuxiéme raison
concerne la relative homogénéité de la situationomeue de handicap des éléves
diagnostiquée en amont par des structures compstdhest ainsi plus pertinent d'envisager
les éventuelles répercussions a la fois sur la ddread'apprentissage et sur la stratégie
d'enseignement.

La reconnaissance de ces troubles spécifiquesndiada est relativement récente. De ce fait
cette situation innovante et "expérimentale” s'aquagne de nombreux travaux de recherche
qui sont autant de garanties référentes pour acagngp I'analyse de la recherche (INSERM,
2008, Delahaie, 2004, Dumont, 2003, Van Hout efjd¢eP001, Habib, 1997).

Enfin, il nous a été possible de prendre appui e bonne évaluation diagnostique
(évaluation nationale d'entrée en sixieme) et surtras bon suivi des éleves du fait de
l'organisation de la classe par l'enseignante. elmgeignante qui est tres impliquée tant
pédagogiquement que didactiquement et inscrite dansocessus de formation continue sur

5 Certificat d'aptitude professionnelle pour leseaidpécialisées, les enseignements adaptés aildaisation
des éléves en situation de handicap.
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les situations de recherche en mathématiques.tBwuiner, les conditions matérielles pour le

recueil des données s'est avéré determinant : tieffde la classe permettant des

enregistrements audio et vidéo de bonne qualitéafoord écrit a été demandé et obtenu
auprés de chaque famille concernée).

Il -2.2 Eléves et apprentissages

L'unité pédagogique concerne dix éleves tous @tepar la commission départementale de
I'éducation spéciale (CDEBcar présentant des troubles spécifiques du langagonnus
(dyslexie, dysphasie, troubles associés). Cingrd'eux ont fait I'objet d'une confirmation de
cette situation de handicap par un bilan effectargsdun centre de référence hospitalier. Ces
éleves ont d'importantes difficultés dans ['utlizia de la langue tant a I'écrit qu'a l'oral. lIs
souffrent pour la plupart d'un manque flagrant daoss capacités mnésiques et ont beaucoup
de peine a organiser leur travail. C'est I'ensentdaeces difficultés qui détermine leur
situation de handicap et qui nécessite un procedsuscolarisation adapté au sein d'un
établissement du second degré compte tenu dedeur a

Conformément aux textes institutionnels, les élenggoupés dans I'UPI sont par ailleurs
intégrés dans deux classes de sixieme et une dai@me du méme college; ce sont leurs
classes de référence. lls y effectuent un nombneudés variable selon leur projet se
scolarisation. Les temps d'intégration en coursna¢ghématiques sont eux aussi diversifiés
selon les projets individualisés des éleves (aestaont intégrés partiellement d'autres
completement). Ces temps de scolarisation ordsmgdeuvent varier dans le courant de
I'année en fonction des évolutions de chaque ®tuahdividuelle conformément au projet

défini par I'enseignante en accord avec l'équigeignante des classes référentes.

Les éleve de sixieme ont tous 13 ans et ceux dpii@me 14 ans. Quatre éléves du groupe
accusent un retard scolaire d'une année en conmsgEgugun redoublement en école
élémentaire.

¢ Commission remplacée par la CDAPH (commission pesidroits et I'autonomie de la personne hand&gapé
par la loi de février 2005 sus-citée.
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loves temps de présence er temps d'intégr,atior) en temps d'intégration

UPI cours de mathématique global

Je 10h 4h 14 h

Pa 7h 4 h 17 h

Ma 4 4 20

Zi 8 1 16

Ni 4hath 4h 17ha20h

Da 4ha7h 4 h 17ha20h

Al 4hat7h 4 h 17ha20h

Ga 4habh 4 h 19ha20h

Cha 4habh 4h 19ha20h

Chz 5h 4 h dont 1 accompagnée 19h

tableau 11: temps d'intégration des éleves de I'UPI

Ce dispositif d'intégration permet seulement quesgiemps réduits de présence de I'ensemble
des éleves au sein de I'UPI du fait des emploitethps individualisés. Ces regroupements
permettent un travail en profondeur sur la méthagiel les techniques de mémorisation, le
repérage dans le temps et les regles de vie audsetollége. Certains temps d'intégration
sont utilisés comme un temps d'accompagnementwes oodinaire par I'enseignante de I'UPI
en accord avec le professeur de la discipline cogee Cette organisation a pu étre possible
grace a la présence d'une auxiliaire de vie seolaavaillant dans le dispositif sous la
responsabilité de I'enseignante professeur desscol

8 Résultats a I'évaluation d'entrée en sixieme :

L'enseignante de la classe a choisi d'adapterdeditions de déroulement des évaluations
d'entrée en sixieme afin de tenir compte des ditiis des éléves provoquées par leur
situation de handicap : durée des épreuves, aitie lacture et a la compréhension des
consignes, format des supports de travail. Sanarcésagements les résultats ne donneraient
en effet aucune information sur leurs connaissanessleves qui sont presque non lecteurs,
ou en tres grande difficulté de compréhension ehanésation. Cette évaluation ne concerne
que les 6 éleves de sixieme de I'UPIL. Nous donmoedsssous la présentation des données
chiffrées que nous commenterons et détailleronsapsuite.
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écart

Ga Al Ni Chz Da UPI | collége | France type

C1. Rechercher l'information,

. , 89,5 63,2 89,5 78,9 52,6 74,7 65,3 71,7 16,4
linterpréter, la reformuler

C2. Produire une réponse, la justifer 50,0 50,0 33,3 41,7 41,7 43,3 40,6 58,6 7,0

C3. Analyser une situation, organiser

, 61,5 11,5 30,8 73,1 26,9 40,8 45,4 55,9 25,6
une démarche

C4. Appliquer directement, utiliser une

. 80,0 46,7 40,0 80,0 46,7 58,7 61,9 64,3 19,7
connaissance

C5. Appliquer une technique 59,1 36,4 45,5 54,5 50,0 49,1 58,7 67,3 8,7

Mathématiques 68,1 38,3 47,9 67,0 42,6 52,8 54,6 64,3 13,9

tableau 12: résultats des éléves de sixieme a I'évaluatientcée : pourcentage de réussite

Remarque : par respect des regles de confideréjdés prénoms des éleves ont été modifiés.

Sur un plan général en mathématiques :

Mathématiques

80,0
9 681 64,3
70,0 = 610

528 546

60,0 19 47,9 42,6 — ||

50,0 | — ] B
40,0 + - ] =
30,0 B
20,0 | =
100 =

0,0

Gl ,bé’@
& <

graphique 2: moyennes des taux de réussite en mathématiques

La moyenne générale de I'UPI est tres fortemerdusdée par les scores de deux éleves en
particulier. Ces deux éléves ont des résultatemett supérieurs a ceux de leurs camarades
de I'UPI, a ceux du collége mais aussi a ceux deesaational. Cet indicateur est confirmé
par l'enseignante lors de plusieurs bilans intefam&d effectués en dehors du protocole
national (évaluations conduites en vue d'étatdipi®jets individualisés des éléves).

En revanche, les trois autres éléves sont tougssods des 50% de réussite, un seuil qui est
dépassé par les éléves du college dont les réssglbat eux-mémes relativement inférieurs
aux scores nationaux.
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Un éleve de la classe n'a pas suivi ce protocole.

Ces résultats montrent que les difficultés diaggases sur le plan du langage comportent de
nombreux troubles associés, notamment dans le clim®@mpprentissages mathématiques,
mais pas forcément.

Bilan par type de capacités

Nous souhaitons porter maintenant notre attentiohes résultats plus spécifiques des éléves
concernant le champ mathématique en observantt&lsdéles capacités évaluées dans le
protocole d'évaluation national proposé, en gardaahmoins la valeur témoin globale de la
réussite en mathématiques. Nous avons aussi desdmparer les résultats individuels a la
moyenne de I'UPI, mais aussi a ceux plus globawotlage.

100,0
50,0 ]
0,0 L T
Ga Al Ni Chz Da UPI college
dRechercher l'information, l'interpréter, la reformuler
B Produire une réponse, la justifer
OAnalyser une situation, organiser une démarche

graphique 3: détails des réussites dans le domaine des matiigunes

Deux remarques nous paraissent importantes :

- Les deux éléves Ga et Chz ayant de "bons" résulatsquent leur différence
essentiellement sur les capacités 3 et 4 (écagtitgportant).

- Tous les éleves de I'UPI ont des résultats supgérigeeux du college sur la capacité
1, ce que l'enseignante de la classe attribue tesfsment & l'adaptation des
conditions de passation des épreuves.

Il nous semble intéressant d'observer plus attem@nt les résultats portant sur les capacités
2; 3 et 4 compte tenu de la situation de rechemhiesera proposée aux éléves lors des
séances conduites aupres d'eux. La situation caengor effet des enjeux concernant la
capacité a analyser une situation, a organiserddesarches de résolution, mais aussi a

7 Capacités définies par le document national gigetp en annexe 1.
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produire une présentation voire une argumentatemrdsultats obtenus. L'aspect relevant de
la technique et de I'utilisation d'une connaissathai¢ aussi pouvoir étre observé dans les
phases de tatonnement expérimental (action/réflesum le matériel).

Définition des capacités dans le protocole , NP
2004 Résultat par type de capacité : détail

Analyser une situation, organiser une
qémarche: , - Analyser une situation, organiser une démarche
Evaluer ou calculer une durée ; Utiliser des
fractions pour construire un segment de 80,0 711
longueur donnée ; Reconnaitre un ou des axes 700 1515 559
de symétrie d'une figure plane simple ; 60.0 1] e X
Identifier des figures usuelles dans une figure 500 30,8 40,8
complexe ; Traduire une situation par des 40,0 1 26.9
fractions simples ; Traiter mentalement des 30,0 1 115 :
calculs ; Résoudre un probléme a étapes ; ig'g T ’
Déterminer la mesure d'un c6té d'une figure e | |
connaissant son périmetre et d'autres 0.0 ' '
informations ; Evaluer un ordre de grandeur ca A Ni Chz  Da  UPI college France
d'un résultat numérique.
Produire une réponse, la justifier: Produire une réponse, |a justifer
Utiliser, dans des cas simples, des fractipbns | 70,0
pour donner des mesures de longueur ; Utiliser 60,0 5&‘5
un cercle pour résoudre un probleme |de | 500 50,0 - n
distance ; Construire I''mage d'une figure par ' 4L7 4L7T ™ 40,6
symétrie axiale ; Résoudre un probléme 400 14 3i3 B B ||
pouvant conduire & une division ; Reconnajtre | 30.0 1 |
un cercle comme un ensemble de points | 20,0 + —
équidistants d'un point donné ; Décrire yne | 190 || ||
figure en vue de sa construction. 0.0

Ga Al Ni Chz Da UPI  college France
Appliquer  directement,  utiliser  une Appliquer directement, utiliser une connaissance
connaissance 100,0
Traiter mentalement des calculs ; Tracer (in 80,0 80,0
droite perpendiculaire & une droite donnép 80.0 sg7 619 643
Passer, pour un nombre décimal, d'une écrifu] 60,0 1= 87 400 46,7 ]
a virgule a une écriture fractionnaire ouf 400 1| [ ] . [ ]
inversement ; Comparer des nombres décimay
. Placer ou lire un nombre sur une droitd 2°° ||
graduée. 0,0

Ga Al Ni Chz Da UPI college  France

graphiques 4: résultats par type de capacité

L'évaluation portant sur la capacité 3 (analysee situation, organiser une démarche)
montre des écarts tres importants entre les él@@msapte tenu de la situation de recherche

hY

gue nous nous apprétons a proposer aux €élevesrésaltats doivent nous alerter sur
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l'observation des éleves les plus en difficultésdem domaine afin d'apporter I'étayage qui
serait nécessaire. Il est cependant reconnu qudadedicaps langagiers (type dyslexie)
concernent les difficultés d'organisation interes données, ce qui nous semble en rapport
direct avec les capacités a organiser une démdechesolution de probleme par exemple.

Les deux éleves dont les résultats en mathématiguagent été signalés comme bons
montrent des taux de réussite trés importants (81%)a capacité "appliquer directement,
utiliser une connaissance”. De ce fait, le décatage les résultats des autres éleves de I'UPI
souleve quelques interrogations quant a la condeiteotre situation de recherche. Cela nous
impose de porter une attention particuliere auggsride parole de ces éleves, afin de garder
des espaces d'expression des autres éleves dessa ¢espaces déja réduits du fait de leur
handicap). Ce type d'étude différenciée sera mkméed'une recherche que nous ménerons
de 2008 a 2011 dans le cadre d'un projet intermatjorésenté en chapitre trois de la derniere
partie de cette these.

Globalement, ces résultats tendent a confirmemqdiagnostic de troubles spécifiques du

langage peut se traduire par le développement flieuttes connexes différentes dans le

champ des mathématiques. Les capacités de raisenhetnd’'organisation de la pensée sont
principalement concernées, des troubles sont attereh contexte de résolution de

problemes. Cette variabilité nous parait cependantir des possibilités concernant la re-

médiation a envisager avec ces €léves a condigochdisir des situations d'apprentissages
adaptées. Enfin, compte tenu des relatives bonerdsrmances des éleves, la discipline des
mathématiques nous semble un levier pour notreeétidle peut en effet apparaitre comme

un premier élément positif pour le retour de lafite en leur capacité a comprendre et a
apprendre.

Il - 2.3 Le dispositif de recueil des données

Les séances que nous allons présenter ont étéefligi@ice a une cameéra numeérique (mini-
DV) et enregistrées en format audio avec un appeeeitype mini-disc, soit cinq heures
d'enregistrement et d'observation en tout dand M#L. de Vénissieux. L'organisation de la
salle de classe n'a pas été modifiée, la dispogites bureaux des éleves permettait un travail
en équipe et convenait également a un disposérisgignement plus collectif. Toutes les
séances se sont déroulées au sein de la salldRledl college. La séquence a été conduite
en cing temps correspondants eux-mémes a troixegahe tout s'est déroulé sur deux
matinées distantes d'une semaine.

8 | es résultats des éléves en frangais ne sontap@®ntés ici, ils sont trés lacunaires mais montdengrands
écarts avec la moyenne du collége en ne dépassaaisj 30 a 40% concernant le taux de réussite.
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La premiére séance a été consacrée a quelquedsralgpeonnaissance sur les polyedres
grace a la manipulation d'un matériel (type polyd)ple but pour les éleves est de réaliser le
plus possible de solides fermés, de les décrire @ien proposer un classement argumente.
Cette séance a nhotamment permis de reconvoquec#bulaire de la géométrie dans l'espace
au sein d'une situation problématique relativenoenverte. Ce fut aussi I'occasion d'amorcer
la mise en mots de quelques notions clés en tewheeselations, de propriétés et de
classification.

Lors de la deuxieme séance, c'est la situationedeerche des solides de Platon qui a été
proposée aux éleves. Elle s'est déroulée en denpstelistincts, celui de la résolution de
I'énigme par chaque groupe d'éleves, puis cella greésentation et discussion des réesultats.
L'objectif principal est alors de stimuler I'act&viangagiére au titre de I'explication, du débat,
de la validation, de I'argumentation et de la comfation des procédures.

Dans 'organisation de la situation, il est migaisposition des éleves du matériel permettant
de faire et défaire facilement des solides : pahggoen plastique avec procédés d’articulation
type Polydronou Clixi. Les figures proposées comprennent des triangtexlies, rectangles
ou éequilatéraux, des rectangles, des losangessetateés, ainsi que des pentagones, des
hexagones, des heptagones et des octogones reg@ient également proposés regles,
compas, ciseaux, équerre pour d'éventuels tracé&orettructions en papier. La mise a
disposition de I'ensemble du matériel vise a faailla production non langagiere d'éléments
de réponse au probleme lors de l'activité de résoiu

La préparation de la séquence a été conduite &boahtion avec I'enseignante de I'UPI.

Il — 3 Situation didactique : la recherche des poly  edres réguliers

Il —3.1 Descriptif de la séquence

En amont de cette séquence, I'enseignante avaitr&aée a plusieurs reprises a conduire un
travail sur le vocabulaire géométrique notammemptra@pos des figures planes. Il s'agissait

alors d'expliciter les concepts abordés en coursndthématiques dans lequel un certain

nombre d'éleves sont intégrés. Le dispositif sestialors une forme rituelle au sein de I'UPI

lorsque I'on reprend le cours d'apres les notesaleiers des éleves. Un affichage de classe
avait été élaboré sur la classification de queldigses planes (triangles, carré, losange,

parallélogrammes), affichage comportant les prileip propriétés et éléments distinctifs de

ces figures de base.

Deux séances ont aussi été consacrées a la désodier logiciel de géométrie dynamique
afin de servir d'appui a la compréhension des nstide propriétés des figures planes. I
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s'agissait essentiellement d'une découverte desshiiids du logiciel en terme de traceé d'une
figure selon ses propriétés. Ainsi la fonction Ymmine régulier" proposée par le logiciel a-t-
elle été expérimentée afin d'illustrer un passagempris dans un des cours des élévésut”
polygone régulier est inscriptible dans un cefcle

8§ séancel

Organisation

Nous avons proposé deux moments de classe suscgssiEmes puis cinquiemes) consacres
au rappel de quelques connaissances sur les petyadec phase de manipulation du matériel
possible.

Eleves de sixieme (6 éléves présents) : 9h a 10h
Eleves de cinquieme (4 éléves présents) : 11h a 12h

Obijectifs poursuivis par le professeur :

- Commencer a dégager quelques notions clés : ere te@emelations, de propriétés et
de classification.

- Mettre en ceuvre une situation pouvant provoquerédbanges langagiers (de type
enonciatifs).

Compétences mise en ceuvre par les éleves :

"Faire fonctionner" le vocabulaire de la géométiams I'espace : face, arréte, sommet,
solide, polyédre, cote, angle, convexe, concavienwe, plan.

- Deécouvrir et agir avec un matériel spécifique.

Consignes données et écrites au tableau :

Pour la classe de cinquieme, une modification deolssigne a été décidée par I'enseignante
suite a la mise en ceuvre de cette partie de laeségquavec les éleves de sixieme. Ainsi la
reformulation de la consigne en une liste en tétépes a été faite a l'oral et reprise a I'écrit au
tableau avec les éléves de cinquieme.

1/ pour les éleves de sixieme :

Avec le matériel proposé, essayez de construire sidides_complétement fermés
différents. Attention, il faudra les décrire avexsdnots et peut &tre commencer a les classer en
expliquant ses choix.

2/ pour les éleves de cinquiemes:

Avec le matériel proposé, essayez de construire sidides_complétement fermés
différents.

1. Construire le plus de solides possible.
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2. Dire comment on les a construit.
3. Expliqguer comment on peut les classer.

Déroulement de chaque séance :

Lecture collective de la consigne : 3 minutes

Temps d'appropriation et d'explicitation : 5 mirsute

Recherche : 35 minutes

Mise en commun (portant sur les différentes contibns et leur classement) : 15 minutes

A lissue de cette séance, il a été demandé awe<lée dessiner quelques solides gu'ils
avaient construits.

8§ séance 2

Organisation :

Deux séances ont été consacrées a la situationeclerche puis une troisieme a la
présentation des résultats.

- Recherche avec les éléves de cinquiéme : 8h a 9h
- Recherche avec les éléves de sixieme : 9h a 10h

- Mise en commun et débat avec tous les éléeves a 1P

Variables didactigues :

Pour 'occasion, nous avons choisi une adaptagola @onsigne de la situation de recherche
en faisant référence a un contexte identifié ponpaw la professeure. La présentation est faite
sur un parchemin

Le maitre du Donjon est un grand sorcier qui jétiet le temps des sorts. Pour cela il
utilise des objets mystérieux qui lui servent de diéais personne ne sait combien il
en cache. Une seule chose est slre : les objet@meyx sont tous des polyedres
réguliers*.

Pouvez-vous dire combien le maitre du Donjon erséutes ? Vous pouvez utiliser le
matériel pour faire des essais de constructions.

¥ yoir annexe 2
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* Un polyedre régulier est constitué de plusiewases réguliéres (polygones réguliers
: cOtés et angles égaux). De plus ces faces doétemttoutes identiques entre elles
(méme forme et méme taille).

Nous avons délibérément choisi de ne pas fairedrga condition de I'égalité des degrés des
sommets dans la définition des polyedres régutiets deux raisons, l'une est pédagogique et
l'autre didactique. L'enseignante estimait queecetformation supplémentaire aurait trop
enrichi la définition et aurait ainsi rendu sa lget plus complexe et donc plus difficile.
Rappelons en effet que les éléves présentant dekldés séveres du langage possédent un
déficit important sur le plan de la compréhensi@s @&noncés (écrits et oraux) du fait
notamment d'un seuil de surcharge cognitif tres bas

Cette condition peut également étre envisagée selos comme une variable didactique. En
effet, la classe des polyedres constituée des gagedont les faces sont réguliéres et
identiqgues mais dont les sommets ne sont pas deerdégré, ne comporte que cing objets. I
s'agit des 5 deltaédres convexes qui ne sont paspalgédres réguliers Nous faisons
I'nypothese que leur construction est envisageabhtgut pour la bipyramide triangulaire, et
gu'elle sera traitée si nécessaire en situatiorlgpdébat avec les éleves (avec un éventuel
recours a la condition de I'égalité des degrésdasnets si I'argument s'avere nécessaire).

Enfin, nous n'avons pas précisé non plus dans tmttee de la consigne que les objets
devaient étre convexes. Cette propriété a été @éres comme facultative dans la recherche
présente un peu pour les mémes raisons évoquéesdprdment, mais aussi apres
observation des solides construits lors de la andn effet, les polyedres non convexes
construits librement se sont averés trés rares ldanzroductions des deux groupes d'éleves.
La convexité restera donc un implicite, du faitamotment de la difficulté d'explicitation de la
définition compléte (Durand Guerrier et Héraud, @00

Déroulement des séances de recherche :

Lecture collective de la consigne : 3 minutes.
Temps d'appropriation et d'explicitation : 5 mirsute
Recherche : environ 35 minutes.

Mise en commun (portant sur la préparation de taroanication) : 15 minutes.

Déroulement de la séance de présentation des fravau

20 Voir 'annexe 3 pour le détail de cette classpalgedres.
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Chaque groupe présente successivement ses résdltais 10 minutes.
Temps de questionnement et de remarques d'un geolgqere.

Débat autour de la solution du probleme.

Il - 3.2 Observations et premiers commentaires

8§ séance 1 avec les éléves de sixieme

phase de consigne

La consigne écrite au tableau est reformulée spafarme de liste en trois points. C'est une
démarche habituelle de I'enseignante qui corresgomthe adaptation souhaitable dans le
cadre du handicap des éléves. C'est une reformulgtii utilise le détour d'un écrit organisé
favorisant I'entrée visuelle et la trace permanatdela consigne. Elle facilite également
I'activité de mémorisation en proposant une orgdios sous forme de liste ce qui est
conseillé pour les éleves ayant des troubles dwalge comme nous l'avons vu

préecédemment. L'entrée dans l'activité est de itetrés rapide, il n'y a pas de demande
complémentaire par rapport a la consigne. La poeselu matériel est sans aucun doute
déterminante puisque les éléves s'engagent toutsulee dans des constructions,

I'enrichissement du milieu par ces objets semhliditier la dévolution.

phase de recherches

Dans un premier temps, il n'y a pas d'échanges'ioterdctions langagieres, chaque éléve

semble mener un projet individuel de résolutioesCune phase d'action au sens de la théorie
des situations puisque les interactions ont lieecdgs éléments présents dans le milieu, ici la
consigne et le matériel.

Conformément a ce qui était attendu dans l'anayseori, le passage du plan a I'espace est
une démarche reprise par certains éléves. Dangtuatien cette démarche produit des
réponses relativement antagonistes. L'un des élavégaucoup de mal a réaliser une
construction dans l'espace, il semble qu'il cheecheproduire une représentation prégnante :
celle du patron. En effet, il réalise un patronpaeallélépipeéde rectangle que ses camarades
lui suggerent de plier. Contrairement a ce qui étidendu, I'assemblage des articulations peut
se realiser sans conduire au solide anticipé.
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solide attendu patron réalisé solide obtenu

figure 30: réponse d'un milieu antagoniste par rapporg)ticulation 2D/3D

Beaucoup de polyédres sont découverts dans ceiie poemiere phase, et notamment trois
solides platoniciens : le tétraedre, I'octaedrdeetlodécaedre. lls ne font pas l'objet de
remarques particulieres, ce qui est conforme adpgration de I'enseignante. Des polyedres
semi réguliers sont aussi construits : un cubequén8 triangles, 6 octogones), un tétraedre
tronqué (4 triangles, 4 hexagones).

phase de mise en commun

Certains polyédres construits sont qualifiés dellzg c'est le cas des polyedres particuliers :
le dodécaedre (surnommé "ballon de foot"), l'oatagdurnommeé "diamant™), mais aussi du
cube tronqué et du tétraedre tronqué. Ceci trddureférence esthétique que nous avions
présentée dans l'analyse a priori conduite lorsladeconstitution du milieu théorique
epistémologique (Bloch, 2002).

La mise en commun porte sur la description destagt®ns et permet de dégager quelques
éléments de vocabulaire de la géométrie plane k&t géométrie dans I'espace. La distinction
"coteé / face" est problématique ce qui était atbead terme de difficulté de compréhension
(Mathé, 2006). Certains solides qui apparaisseninte® "non terminés" (pour lesquels il
manque une ou plusieurs faces faute de temps ddrgotion suffisant) sont quand méme
validés (par anticipation de la construction) algrse la consigne imposait qu'ils soient
"completement fermés”. Les éléves admettent queada manquante peut tres bien "étre
imaginée”, et qu'il n'y a pas besoin de la voirrpue le solide soit acceptable.

La question du classement n'est pas abordée lota dése en commun, par manque de
temps.

§ séance 1 avec les éléves de cinquiéme

phase de consigne

Lors de la passation de la consigne, le mot "sblilgnande une explication supplémentaire
(distinction du nom et de l'adjectif dont les sypmmes sont nombreux). La terminologie
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"fermé" ne souléve pas d'interrogation, le motassimilé a "pas de trous" ou par référence a
son contraire "ouvert". Comme pour les éleves g@rsie, une trace écrite est réalisée par
I'enseignante avec les mémes objectifs relatifsdifticultés de ces éleves.

phase de recherches

Les expériences conduites sont du méme type gles cilcrites avec le groupe des éleves de
sixieme. Chaque éléve s'engage dans des produdtiEmgersonnelles qui montrent une
intégration partielle de la consigne (certainesstmctions ne semblent pas pouvoir aboutir a
un solide fermé ou méme "fermable™). Cependantfualet a mesure des essais, certains
éleves font le choix de polygones en fonction deobes réels. Le milieu renvoie des
informations pour ce choix, soit de longueur d'Wté¢ soit de réalisation d'un sommet
polyédrique : il y a manifestement mise en ceuweklients de relations dans le plan et dans
I'espace.

La recherche s'effectue individuellement sans épsmiangagiers dans un premier temps. Les
premiers échanges ont lieu lors de la réalisatlon solide déja construit par un autre éleve,
la question posée renvoie a la similitude des sbgtaux moyens qui permettent de les
différencier : t'est le méme cui-1a"

Comme pour le groupe des éleves de sixieme, lédesotonstruits sont trés variés, nous
remarquons une fois encore que le cube, le téwaetlle dodécaédre sont élaborés trés
rapidement et en plusieurs exemplaires. lls cooedent a des constructions relativement
algorithmiques comme nous l'avions envisagé daosratitution du milieu expérimental.

phase de mise en commun

Lors de la mise en commun, les problémes liés ataludaire apparaissent lors de la
description du tétraedre. Pour caractériser umdlga un éléeve utilise la terminologie
"triangle équilatéral dont les éléves semblent bien connaitre les prtE® (qui sont citées et
reprises au tableau par I'enseignante), il est eoénau triangle isocele (ces deux objets sont
présents dans le matériel de construction en glesti On note a ce propos plusieurs
confusions langagieres lors de ces échanges, le "o@é€' (du triangle) est employé
régulierement pour dénoter une face (du tétraedesdui est conforme a l'analyse a priori de
la situation (Mathé, 2006).

Lors des débats sur le classement, ce sont lesi¢tépdes solides qui servent de critéres.
Malgré leur objectivité, ces propriétés peuventnnéains conduire a des regroupements
différents pour des polyedres semblables. On dphatexemple sur le classement d'une
pyramide de quatre triangles équilatéraux a baseeau'on peut classer soit parmi les

polyédres constitués de triangles équilatéraux ammpceux qui possedent une base carrée.
La pyramide a base carrée pourra ainsi se retrawec6tés du tétraedre dans le premier cas,
ou d'une autre pyramide a base carrée constitugaalee triangles isoceles dans le deuxieme
classement. Le débat n'est pas tranché quand audtholassement, les deux sont acceptés.
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Une remarque observée consiste a comparer deutesatlentiques en taille et en forme (un
parallélépipede rectangle) mais constitué de piplastiques différentes.

n

figure 31: deux constructions, un méme polyedre

L'une des faces du solide est constituée de detpepi(dans I'espace sensible), un débat
émerge sur la notion de face d'un polyédre sudam gus théorique.

Dans le méme ordre d'idée, un autre débat est dosdula pertinence d'un classement

prenant pour critére la taille des solides. L'exlengst pris sur deux représentations du cube
ayant des tailles différentes, peut-on parler di@me solide ou pas ? Ceci renvoie a la notion
de permanence de la forme indépendamment de la fadnservation des angles et des

propriétés de nombre de faces a un sommet).

8§ séance 2 : recherche avec les éleves de sixieme

Il s'agit de la mise en ceuvre de la situation deaeche des polyédres réguliers telle qu'elle a
été présentée en début de ce chapitre.

phase de consigne

Le lancement de la séance est un peu "théatrghaé'le support utilisé pour la consigne
contenue dans une grande enveloppe contenant usageesnscrit sur une forme de
parchemin illustré. Le professeur lit la consigne et reformule laid&bn du polyédre
régulier en prenant tout le temps nécessaire aosgréhension (rituel dans I'UPI pour
I'adaptation aux handicaps langagiers et plus Bgéement aux troubles mnésiques).

L'enseignante pose ensuite la question suivanBouvez-vous en (des polyedres réguliers)
imaginer sans les construire ?" (avec le matérigh).€leve propose "le carré, le rectangle”.
Les autres éléves semblent manifester un désaacoetie proposition, I'enseignante propose
de faire référence a un obijet réel : I'enveloppecqutient le texte du probleme qui est de
forme rectangulaire. L'étude de la longueur decétés permet de les différencier, ce qui
exclut cet objet des polygones réguliers.

Des énonceés individuels sont distribués, ils repeen le texte du message collectif et sont
présentés eux aussi sous une forme parchemin.

2Lyoir annexe 2
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phase de recherches

Les premiéres piéces plastiques investies pourratauction sont les carrés et les rectangles,
ce qui peut paraitre étonnant en référence a laeség orale qui vient de se dérouler. Peut
étre s'agit-il d'une mesure de prudence tant cBg@ues sont dans un champ plus familier
des éleves. D'autres polygones sont peu a pesegtilcertains triangles isoceles permettant de
reconstituer un carré...

Une construction avec des hexagones est amordéqasle d'emblée question aux proches
voisins de l'auteur de cette proposition qui aféroue la réalisation est possible et qu'elle
conduira au "ballon de foot".

La condition portant sur la superposition des faess bien integrée des le déebut des
recherches car chaque éleve prend le soin de eealige petite collection personnelle de
pieces identiques avant de debuter sa construction.

Les recherches sont d'abord individuelles et siberses comme lors de la premiere séance.
Les interactions débutent de facon trés limitéedreervoisins proches, elles sont
essentiellement non verbales et consistent a sérenates constructions sans commentaire.
Un seul éléve du groupe semble attentif & toutesdastructions des autres, notamment pour
s'assurer, au moins personnellement, que des peb/ééja construits ne soient pas en cours
de copie inutile.

Lors de cette phase de recherche le professeuvigrie une seule fois collectivement pour
rappeler la consigne afin de rediriger les rechesajui semblent s'orienter sur une répétition
de la séance 1. La définition du polyedre régustrredonnée a cette occasion.

phase de mise en commun

C'est le professeur qui organise cette phase d&dace, on propose aux éléves d'étudier
toutes les constructions les unes aprés les amtrgsgrifiant si toutes les conditions sont bien

respectées. On rappelle régulierement le but andteequi consiste a résoudre le probleme en
répondant a la question posée. Le protocole coradiaire I'inventaire de toutes les propriétés

d'un polyédre régulier méme lorsque l'une d'elle seenble pas respectée dans une
construction. Ainsi un solide non validé fait I'ebd'une étude compléte méme si la premiere
propriété énoncée ne correspond pas a la classelaé.

Une vingtaine de solides ont été construits avéamment de nombreuses versions du cube.
Quatre des cing solides de Platon sont présentesangue que l'icosaédre.

Le cas du cube est vérifié en premier, c'est Isiocapour le professeur de travailler avec les
éleves sur la notion d'angle du solide. Il montrexplique que les angles d'un solide peuvent
se comparer en comptant les faces a chaque somsneindition ainsi ajoutée a la définition
ne sera cependant pas suffisamment robuste diefédt forme de sa présentation. Elle ne fait
en effet pas partie de I'énoncé et n'a vraisemdatadaht pas la méme valeur pour les éleves (la
regle est énoncée oralement seulement). Cela #fiergpar la suite lors de I'étude d'un
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deltaédre non convexe qui présente des sommetegité d et d'autres de degré 6. C'est sa
valeur esthétique qui sera déterminante dans l&x aho groupe de le garder comme une
réponse au probléme.

Le cas de similitude de deux polyedres identiquedaforme mais différents par la taille est
évoqué a l'occasion de I'étude de deux cubes.dmpssade la séance 1 permettent de trancher
assez rapidement le débat ouvert sur cette intaiooyg

Vient ensuite I'étude d'un hexaédre (il s'agitalbipyramide triangulaire, I'un des deltaedres
dont nous avons parlé précédemment) constitué tdiar@les equilatéraux qui souleve des
interrogations compte tenu qu'il satisfait les piges données dans la définition du polyedre
régulier (pour rappel, notre définition ne compibripas de mention sur le degré des
sommets). Contre toute attente, I'un des élévagalype propose de refuser le classement de
ce solide parmi les réponses correctes au problgé@eque I'argument de la non inscription
possible du solide dans le cerclec’e’st pas un dé du sorcier parce que le cercleewt pas
rentrer dedans, c'est pas un régulerL'argument est accompagné de gestes qui miment la
constitution d'une sphere et pas celle d'un cekes.autres éleves du groupe sont perplexes,
mais cette proposition est finalement validée. fiet,eon vérifie que la condition de I'égalité
des degrés des sommets n'est pas respectée,de ssliretiré du groupe des constructions
que I'on gardera pour la réponse.

Le cas de la construction avec des hexagones esiit@névoqué sur proposition de
I'enseignante. Les avis sont tres partagés, oe demts un débat en référence au monde
sensible, les arguments mathématiques ne sontr@sanps dans le milieu. La proposition est
non décidable, dans le doute, et en vue de la@aiaftion ultérieure avec un autre groupe, on
retire cette construction des propositions pouéfonse

§ séance 2 :recherche avec les éléves de cinquiéme

phase de consigne

Le lancement de la séance est assuré avec le mépusitf matériel que pour le groupe des
éleves de sixieme. Le cube, dénomme "carré" pouairé@nstance est tout de suite proposé
comme réponse au probleme avant méme sa construici@roupe s'interroge sur le nombre
de ces polyedres et concoit tres rapidement quacteerche approfondie s'impose.

phase de recherches

Des la distribution des énoncés individuels lesvedése lancent dans des recherches
individuelles silencieuses : un cube pour l'unpamé pour le deuxieme et un pavage du plan
avec des rectangles pour le troisieme. Les polygdee plus familiers sont utilisés comme
lors de la séance avec les éléves de sixieme.

22 \/oir I'extrait du corpus dans le paragraphe suivan
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Le professeur intervient pendant la phase de rebbgyour insister sur la condition relative a
la régularité des polygones qui servent aux faesssdlides a construire. Cet apport dans le
milieu semble nécessité par son inquiétude relatiVatilisation de polygones non réguliers
par les éléves. Un moment de discussion s'engage fur les deux conditions a respecter
simultanément : angles égaux et cotés isométrigussmble qu'un éleve n'ait pas intégré la
conjonction logique des propositions (ET) se coateinde la vérification d'une condition.
Pour lui, le rectangle est un polygone régulierses angles sont tous droits.

Un débat est conduit sur la notion de face (comons tle la séance 1) dans le registre

théorique qu'il est nécessaire de distinguer deeggesentation par une piece plastique. En
effet, se repose ici la question de la similitutland face constituée d'une seule piece plastique
d'une autre qui lui est isométrique mais qui ese fde deux pieces différentes. La question

posée est la suivante : "un cube fabriqué avecpdE®s rectangulaires est-il un polyedre

régulier ?"

A la fin de ce temps de questionnement collecs, lecherches reprennent avec des triangles
équilatéraux, suite a la remarque de lI'un des glque les angles sont tous de 60° dans ce
polygone. Deux éléves construisent des sommetérelifts : I'un constitué de trois triangles,
l'autre de quatre. Ces deux constructions aboutigséleux réponses correctes au probleme.
De plus I'esthétique du solide semble déterminansdia volonté de conduire son élaboration
jusqu'a son terme.

Deux constructions sont alors menées en paralléles suscitent de nombreux échanges
entre les éleves : un solide avec des octogormsgrd' avec des hexagones. L'éleve qui
manipule les octogones est celui qui considéreidprmttion des conditions définissant les
polyedres réguliers, et souhaite finir sa produrctieéme s'il se rend bien compte du "trou”
laissé aux sommets de son solide (un trou qu'isid@ne peut étre comme une sorte de
sommet). Pour lui, I'octogone est un polygone riégute qui suffit a valider sa proposition.

L'assemblage des hexagones provoque le débat attamd I'analyse a priori de la situation.
Il est envisagé la construction d'un tres grandlsdica va prendre toute la classe" pour un
éleve, l'autre position est de refuser cette hygxstar ¢a ne plie pasaux articulations des
pieces. Comme pour le groupe des éléeves de sixienmmnstruction sera abandonnée sans
référence aux outils mathématiques qui permetteritahcher mais plus par effet de contrat :
les éleves ne veulent pas prendre le risque deme¥sune construction non terminée a l'autre
groupe.

phase de mise en commun

Dix constructions sont soumises a la validatiom @ssemblage plan d'hexagones est aussi
gardé dans chaque équipe mais non présenté contatiersalu probléme). Quatre des cing
solides de Platon en font partie, il manque uniqemnticosaedre comme dans le premier
groupe. Deux deltaédres sont aussi parmi la listecds a étudier. Chaque solide est présenté
a tour de réle, il y a alors vérification du redpges conditions fixées dans I'énoncé.
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Le cas du cube est envisagé en premier, sa r&guterifait aucun doute mais on s'intéresse
alors a ses angles. Comme il y a consensus swaldarvdes angles du carré, le professeur
demande alors aux éleves de montrer un angle ddesdC'est tout ca dit une éleve en
glissant sa main sur les trois faces menant au strdmpolyedre. Le professeur montre alors
que I'on peut compter les faces a chaque sommetvpalier la régularité des angles en trois
dimensions. La condition s'ajoute ainsi a la d&bni du polyedre régulier, sans qu'elle soit
formulée par écrit. Elle semble intégrée par lévesd puisqu’ en effet, elle permet d'éliminer
tout de suite aprés les deux cas de deltaédreopgrtage des faces a chaque sommet.

L'assemblage d'hexagones divise le groupe sur temt@dité a devenir un polyedre. Deux
éleves sur les trois pensent que le pliage entsistematiquement des cassures, le troisieme
imagine qu'il suffit de prendre son temps et qoie dbtiendra un tres grand solide. On décide
de repousser le débat sur cet assemblage au maadat mise en commun avec l'autre
groupe, sans considérer cela comme une réponsiblpas$énigme, ce n'est pas une réponse
possible au probleme.

Finalement, quatre solides sont retenus, ce samtpdéedres réguliers : cube, tétraedre,
octaedre et dodécaedre.

8 confrontation des résultats

Les deux groupes d'éleves sont réunis au sein dallea de classe de I'UPI en vue de la
présentation des travaux de chaque équipe, mass @us découvrir la solution du probléme
apportée par le professeur (un petit coffre en Qoiscontient les solides de Platon en cristal
de roche). Chaque groupe présente successivemsntiémuvertes qu'il soumet a la
validation de l'ensemble des éleves, c'est l'oonasle revenir sur les éléments qui
caractérisent les polyedres réguliers. Ce dispogiéd communication orale n'est pas
frequemment utilisé au sein de I'UPI du fait deffiatiltés d'expression de certains éléves,
pour autant aucun d'entre eux ne refuse de se pug€fjeu. Le professeur veille a un équilibre
dans les prises de parole, pour conduire finalemem séance de cinquante minutes
d'échanges enviren

Les difficultés langagieres sont réelles pour deges de cet age et de ce niveau de scolarité,
pour autant les échanges conduisent a une compgiéhedes propositions énoncees. Le
vocabulaire spécifique est utilisé a bon escientca@mnpense la syntaxe relativement
défaillante. L'écoute générale est bonne tout ag ke cette séance, ce qui est de bonne
augure pour la mise en acte des connaissancag®trépercussions sur les apprentissages.

Cette séance propose finalement un deuxieme nideatalidation apres les phases de mise
en commun des séances précédentes. Chaque gratgpddaeprendre les arguments qui les
ont conduit a proposer des solides comme des réporadides au probleme. La différence

2 Cette séance a fait I'objet d'une transcriptionléte présentée en annexe 4.
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tient dans le contexte de la communication qui emeprésence deux équipes avec un enjeu
dans la confrontation des propositions. Cette énamlaenforce les criteres qui servent a
I'argumentation ou a la critique, il y a initiatian débat scientifique.

Le cas de lI'assemblage des hexagones est remtgipude nombreux doutes existent dans les
deux équipes a ce sujet. Comme les avis sont &iéages, c'est l'intervention du professeur
qui clos le débat. On propose aux éleves d'obs@ymatron d'un solide (I'un du cube) et de le
comparer avec l'assemblage des hexagones. On @@ ce dernier n‘a pas d'espatz "
trous' entre les piéces, ce qui ne permet pas de le. [Bi@ur terminer, le professeur donne
I'argument numérique de la somme des angles 3xB20=8e qui correspond a I'angle plein
et qui rend définitivement impossible la pliuredenc la construction d'un solide.

La séance se termine par la présentation aux étvés solution du probleme dans un petit

coffre en bois contenant les cinq polyédres deoRldans une version en cristal de roche, ce
qui renforce l'esthétique de ces objets. Les élévesedent leur oubli, l'icosaédre dont ils

vérifient tout de méme les propriétés. L'un d'eexcbnstruira avec le matériel plastique

comme pour prouver que son existence est liégpadsibilité de sa construction effective.

figure 32: vérification des constructions par comparais@sanodéles

La séance se termine par un petit détour historaqureernant la découverte des ces objets
dans l'antiquité et de leur utilisation dans la éimdtion des éléments (air, feu, eau et terre).
Le professeur revient également sur la notion cfipgon des polyedres réguliers dans la
sphere en rapport avec l'une des remarques émiseues d'expérimentation. Ces apports
historiques et théoriques servent de conclusi@nise en commun.

Il est ensuite proposé aux éléves d'utiliser lednateurs de la classe pour observer une petite
animatiorr réalisé en flashsur internet, afin d'effectuer des manipulatiomtuelles sur ces
objets (rotations autour de plusieurs axes posible

2 Visible ici : http://www.sciences.univ-nantes.fiysique/perso/gtulloue/Polyedres/Platon/ronde.html
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cliquer et glisser la souris sur un . cliquer sur le bouton pour

polyédre pour le mettre en mouvement stopper ou redémarrer la ronde

figure 33 : manipulations virtuelles des polyédres régudisur internet

Il —4 Analyse : premiéres réponses aux hypotheses de recherche

A lissue de cette séquence, nous nous proposmsscaaqui suit d'analyser quelques extraits
de ce corpus, afin de valider un certain nombrehgesthéses émise dans le premier chapitre
de notre travail de recherche présenté dans dedtget Nous fournirons ainsi quelques
éléments de la consistance de la situation, masi gaur les caractéristiques du milieu qui lui
est connexe.

Il—4.1 Des objets sensibles aux objets mathéma tiques et vice-versa

§ qu'est-ce qu'une face ?

Afin d'illustrer les nombreux allers et retours tegistre sensible a la théorie qui nous
semblent caractéristiques de l'expérience mathguoegtinous présentons ici deux extraits
provenant du corpus d'étude. Le premier conceruniéti@t portant sur la fabrication de deux
cubes de tailles et de constitutions matériellérdintes pour lesquels la question posée
concerne la réponse a fournir a I'énigme :

"Peut-on considérer que ces deux solides sont deltions différentes ou bien qu'ils
représentent la méme réponse ?"

% Flash fait référence au logiciel Adobe Flash garnpet de réaliser des animations de type graphiques
vectoriels, une formule trés répandue aujourd'lmiles sites internet du fait de son faible poitsie ses
importantes capacités créatives.
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Ces constructions réelles sont une tentative dens&pa un énoncé propose dans un registre
géomeétrique plus abstrait (celui du langage et mess) représenté par la définition du
polyédre régulier. Il y a eu un premier passagesdasible au géométrique. Mais les
constructions dont il est question posent probleme

figure 34: deux constructions pour un méme objet

Dans un premier temps, les avis sont trés partageamnment entre les deux auteurs des
constructions. De toute évidence, les objets skassgont différents. Afin de faire avancer le
débat, le professeur choisi de rappeler I'énonce piepriétés d'un polyédre régulier. On
demande ainsi aux éleves de prendre appui sur éfimétion qui releve du champ théorique
alors que le désaccord portait sur des objetstdessiChaque solide construit est revisité a ce
moment la par la veérification point par point demditions énoncées. C'est ainsi que l'on
valide le fait que chacun de ces objets correspandoncept de polyédre régulier comme on
peut le lire dans l'extrait suivant.

On parle des deux cubes construits (figure xx) :

c'est pareil, c'est le méme solide

non, regarde il a pas les mémes pieces ici

mais si c'est pareil

non

c'est pareil en fait

la question est la

c'est pareil

c'est pareil ?

oui

(montrant I'un des cubes) — est-ce que ¢a c'estilm ?

ous | oui

gu'est-ce qu'il a de différent avec celui-la ?e(etiontre I'autre)
il a pas les mémes piéces

c'est les pieces qui sont différentes, mais egtiedes faces du solide sont les mémes ?

O|Mm|o|-|o|m|o|m|o|m|m|mimm

extrait du corpus enregistré

Comme on peut le lire dans I'extrait retranscricdgpassage, les éléves utilisent alors le mot
"piece pour difféerencier I'objet réel de sa dénominatitate” en langage géométrique. Ainsi
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l'accord dans le groupe est trouvé et lI'on s'enfgng admettre que les deux solides ne
représentent qu'un méme objet géométrique certeticee de pieces différentes.

L'introduction par la professeure de la définitidm polyedre régulier dans le milieu de la

situation oblige les éléves a un aller et retoufalget sensible vers I'objet géométrique. Cette
expérience permet d'avancer dans l'argumentaticeseéire a la résolution du probléme

poseé. Il est incontestable que la résolution dublproe posé nait des allers-retours entre les
objets sensibles représentés par leurs artefaets gbnstructions réelles) et les objets

mathématiques signifiés par leurs propriétes.

8 la découverte d'une propriété non énoncée

Lors de la séance de recherche avec le groupeidesiss, les éleves réalisent un nombre
assez importants de solides sans réellement imterathbalement pendant cette phase de
construction. Vient ensuite un temps de mise emeomsollicité par le professeur qui choisit
de relire encore une fois la définition du polyédégulier telle qu'elle est présente dans
I'énoncé de I'énigme. Chaque solide est confronxécanditions nécessaires afin d'étre ou
non validé comme réponse au probleme posé. Aprekjups discussions consensuelles,
vient le cas d'un solide problématique (un deltaeda bipyramide triangulaire).

figure 35: solide et polyedre, du sensible au théorique

Il donne lieu a des échanges retranscris intégeténi-dessous :

M | ha ha hgM montre la bipyramide)

Ni | oula!

Al | c'est le méme que celui qu'on a fait tout autiedon parle d'une bipyramide réalisé avec des tri@sgboceles)
Ni | ah non

M | ah non, du tout, il est fait avec des trianglgsi&téraux lui, donc ¢a marche

Al | oui
M | dé du sorcier ou pas dé du sorcier ¢a ?
Ni | non
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Da | dé du sorcier

Al | non
Da | bensi
Al | non

Zi | ah non, parce que le cercle y peut pas rengdaus, c'est pas un régulier, parce que reddrgeend le solide
dans ses mains)

grand silence

M | non mais il dit un truc... faudrait essayer de coengre ce que dit Zi... mais je crois que je compsegrtfait

Zi | regarde ben ouil montre une sphére fictive autour du solide)

Ia, ca va prendre la forme comme ¢a le cercle... g@ig pas toucher le...

Al | ouais

Zi | le truc des c6té6l montre les sommets)

Al | ouais mais bon...

M | alors c'est intéressant ce qu'il dit, c'est trééressant ce que tu dis Zi parce que vous avegueupour qu'ur
polygone soit régulier il faut qu'il s'inscrive dann cercle... et bien pour les polyédres réguliérs raison, il
vient de trouver un truc bien bien bien intéressamiest connu en mathématiques, c'est qu'un payaest-a-dire
un solide qui est régulier, il doit s'inscrire algras dans un cercle, carrément dans une spharernedlement
tous les sommets doivent toucher le bord de larephé

Zi | sauf que la y touchent pas tous, y'a que lessbou

M | ouais, et alors regardez a cause de quoi paraecgsommet y'a combien de faces ?

E | trois!

M |etaceluila?

E quatre !

M | alors, on prend dé du sorcier ou pas dé du sdPcie

E non pas dé du sorcier

E | non, non

M | attention, parce que tout a I'neure on a dit gadaisait rien, hein ? sur celui (&n reprend le deltaédre non

convexes de 24 facesh a dit ¢a fait rien si a tous les sommets orasilp méme nombre de faces hein..| et
maintenant on vient de changer d'avis, ¢a fait ?ien
Al | ben non alors, si, dé du sorcier

Ni | non, non

Zi | non pas dé du sorcier parce que regardez dilindontre le deltaédrey peut rentrer dans un cercle parce que y
peuvent tous touch¢it montre les sommets)

Al | ouais
M | alors on garde celui la, et on ne prend pas ¢&I®i
E | oui

extrait du corpus enregistré avec les éléves déraix

Une partie des éléves du groupe pense d'embléeajgelide est une réponse correcte au
probléme car les conditions sont respectées t d@sstitué de faces identiques et réguliéres.
Cependant, a la surprise de tous, l'un des élavgsatdipe déclare :

"C'est pas un dé du sorci@rmn polyedre régulierparce que le cercléon peut penser qu'il dit
"cerclé' en pensantspherg) y peut pas rentrer dedans, c'est pas régulier

Il prend alors le solide dans ses mains et tentagiefier par des gestes un cercle (les gestes
représentent d'ailleurs une sphére) passant pdelessommets extrémes du solide. Il montre
ensuite les autres sommets et déclare pour ceederrta va pas toucher le cerclel y a la

une référence a une propriété des polygones régjutienc a la géométrie plane qui peut
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s'expliquer par le fait que des constructions aétréalisées sur l'ordinateur quelques jours
auparavant. Le professeur avait fait expérimemrtdogiciel Cabri-Géometre et notamment la
fonction polygone régulier qui témoigne assez r@diment de la propriété d'inscription dans
le cercle de tout polygone régulier : leur tradé&e@gjours effectué a partir d'un cercle.

#4% Cabri Géomatre Il Plus - [Figure n*1 *]
{E Fichisr  Edition  Options  Session  Fenétre  Aids

cm

]

R e

& ]ol0] 4

Droite

Segment
Demi-droite
Vecteur

Triangle |
Polygone |
Polygone régulier

5}

1

figure 36: construction en 3 temps d'un pentagone régulaTs I'environnement cabri-géometre

L'utilisation de cette connaissance a partir deolastruction dans l'espace est surprerfacdae

elle releve d'un transfert plutét inattendu dansa@etexte d'enseignement. Cependant, cette
remarque d'abord déstabilisante pour le groupgresst en considération grace a l'explication
donnée : les gestes et la perception pour I'espansible et les mots pour le registre
langagier. Le professeur intervient alors pour dasheaaux éleves de bien regarder le nombre
de faces a chaque sommet du solide construit. Dé&itela propriété "manquante” est
rajoutée et cette fois il n'y a plus de douteplals n'est pas validé.

La dimension expérimentale qui se traduit par le=rsaet retours entre I'objet sensible et
I'objet géométrique est une nouvelle fois lisibénsl ce deuxieme extrait. On voit comment
les propriétés d'un objet géométrique peuvent mneo un réel résistant qui, grace a son
statut problématique est susceptible de renforcgifidation d'arguments théoriques pour
enclencher le processus de validation.

% On peut également penser que le contexte deukatisib des dés du sorcier est susceptible de tastendre
gue ces objets doivent "rouler" (comme des dégucpeut faire référence a une forme de sphéricité.
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Il — 4.2 Expérimentation et investigation

8§ Plusieurs types d'expérimentation

Lors des phases d'action (séances 1 décrites ampgranous avons repéré deux types
d'expérimentations que nous qualifieronexgérience-actionet dexpérience-objeten
référence a Coquidé (1998). Elles font partie irgétg de la démarche d'investigation telle
que nous l'avons décrite, mais il nous semble esgamt de les distinguer en fonction du
projet des éléves dans leur rapport aux objets.

"expérience-action!' (ou expérienciation)

Les éleves expérimentent “"pour voir", actions quiuyent étre qualifiées d'essais,
d'explorations ouvertes non référencéqwiori a une théorie. Il s'agit d'une activité que l'on
peut assimiler a une familiarisation pratique ages phénomenes (par exemple le processus
d'emboitement des pieces plastiques, leurs afticotaet leurs conséquences), des objets ou
des instruments. Les rétro-actions fournies parmileeu permettent des adaptations des éléves
qui peuvent alors mettre en actes un certain nosiEDNNaissances :

- deux pieces plastiques qui s'ajustent, témoignantlidométrie des c6tés des
polygones,

- le jeu des articulations permet des assemblagésratifts pour un méme sommet :
c'est une forme de mesure de I'angle polyedre,

- certains assemblages dans le plan ne permetteniapaslisation d'un solide : la
notion de patron est ainsi significative.

Lorsque ces expérienciations sont répétées, leglgcquiérent des connaissances qui se
manifestent par des boucles action/phénoméne/coeség qui permettent de passer a un
deuxieme type d'expérimentation.

"expeérience-objet’ (ou expérimentation)

Les expériences sont conduites pour tester : e ithe représentation, une image mentale.
Ce type d'expérimentation est repérable selon delizes :

- par les quelques mots ou phrases prononcees patéless ou par quelques bribes
d'échanges entre euxest-ce que celui-la il va fermer ?, Est-ce qu'onpeavoir le
plier ?" ;

- par la répétition d'une action avec modificatiomn@’ variable : on construit un cube,
puis on reprend la recherche une forme de solihdasie avec d'autres polygones
(construction avec des octogones qui méne au cabgue).

On peut parler a ce niveau d'investigation emp@iguisque ce sont les rétro-actions fournies
par le milieu matériel qui déclenchent les adapitetides €léves et orientent leurs recherches
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plus que le suivi dun projet prédéfini par un disesmiement ou un protocole
d'expérimentation.

§ les phases visibles de la démarche d'investigation

Comme nous l'avions envisagé dans la préparatiofa dstuation, la plupart des phases
décrites de la démarche d'investigation ont ét€roBss au cours de notre expérimentation.
Le choix d'une situation de type "résolution debpgme" a permis d'ajuster les savoirs en jeu
dans la situation aux connaissances des éléveatdiefl'analyse a priori. [Ainsi avons-nous
tenu compte de tous les éléments nécessaires @nstitation d'un milieu de type
expérimental a priori (Bloch, 2002), et des d#ifgs registres de signification des objets que
sont les polyédres réguliers.]

L'appropriation du probleme par les éléves a aidsié du fait de la prise en compte par
I'enseignante des parametres didactiques facilaasévolution (contexte, possibilité d'action,

nature antagoniste du milieu, consigne et refortraria Comme nous l'avions anticip€, nous
n‘avons pas observé un moment de formulation decmmes ou d’hypothéses précédent les
premieres expeériences des éléves. Les momentd @esta démarche sont confondus tel que
cela était envisagé en référence a la théorie itleetions didactiques (Brousseau, 1998). La
phase d'action ne se déroule pas en réponse tatqle de type expérimental explicite ou

enoncé. Les intentions qui guident les expérierdes éleves existent mais ne sont pas
toujours visibles, c'est une observation fine de &etivité qui permet de faire des hypotheses
sur ces intentions. En tout état de cause, confoené aux principes de la démarche

expérimentale, ce sont bien les pratiques et lbariges des éleves dans le milieu qui
permettent la résolution du probleme.

Le moment 5 dénommé&cthange argumenté autour des propositions élab@&té observé
dans notre étude lors des phases de mise en conpraparatoires a celle de la
communication générale. Il est apparu essentielgpeofesseur soit le garant de la recherche
systématique d'une validité des propositions et atgaments. Son rdle ne consiste pas a
apporter lui-méme les preuves mais a sollicites ies acteurs dans la recherche des éléments
pertinents pour établir les vérifications. Il noagparait tres clairement que si les éleves
peuvent éventuellement considérer leurs conframtatiavec les objets réels comme des
validations suffisantes, il est du réle de l'ensaig de leur permettre de dépasser cette
conception. C'est I'une des particularités du mnitle type expérimental que de considérer ses
interventions comme nécessaires dans la pourseitedobjectif scientifique, il en va de la
construction des connaissances de ses éléves.

On peut considérer que l'acquisition et la stratton des connaissances (moment 6 de la
démarche) est ancrée dans les phases précederespyis lors des premiéres actions et
inter-actions avec le milieu. Nous comptons entefte I'adaptation des éléves aux rétro-
actions du milieu pour mettre en acte des connaigsa qu'ils structureront progressivement
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en anticipant de mieux en mieux leurs actionscemt@ilant des hypothéses puis en procédant
a l'argumentation de leurs idées.

Dans notre expérimentation en UPI, nous n'avons gizervé réellement le moment
d'opérationnalisation (moment 7) des connaissapgegjue nous avons limité notre étude a
la situation de recherche des polyedres. Cetteepihasa démarche sera étudiée lors de notre
deuxiéme terrain de recherche servant a une neus@tifrontation de nos résultats a la réalité
de la classe.

8 un renforcement de la fonction outil

L'enjeu principal de la situation de géométrie psB® dans la recherche des polyédres
réguliers est de favoriser le va-et-vient entrecidité et les modeles mathématiques. Il s'agit
ainsi de présenter les mathématiques non pas camnensemble de vérités universelles
deéfinitivement formalisées, mais au contraire, dieef expérimenter que toute construction
d'objet s'inscrit dans un parcours d'apprentiss@gen’est qu'a l'issue de ce cheminement
gu'une notion mathématique deviendra un objetdketil nous apparait essentiel de renforcer
ainsi la fonction outil (Douady, 1986) dans le @dfune volonté d'adaptation pédagogique
tant il est crucial dans I'enseignement spécialeséaire du langage formalisé non pasaun
priori mais une finalité a atteindre progressivement. Lédiation par la référence aux
modeles est dans ce contexte une sorte de détest.garce que les éleves pourront agir sur
des objets réels dans le cadre d'une résolutiqpraldeme qu'on a de fortes chances de les
diriger vers la formulation de conjectures. Des |dexpérience qui consiste a confronter les
premiers éléments d'une théorie archaique a latéédl monde sensiblefournira la
controverse nécessaire a toute élaboration d'ucepbiscientifigue méme encore mal défini.

Renforcer la fonction outil c'est aussi permet&r&dnstruction de modéles pendant la phase
d'apprentissage dédiée a la formulation de comestuNous entendons ici par modele
I'émergence de représentations (simplifiées on qonjaissent de la nécessité de résoudre un
probleme. Le modele n'étant pas la réalité elle-eyéhmeste toujours perfectible comme une
sorte d'échantillon qui est une manifestation déotection outil de la notion en jeu dans la
situation. L'activité mathématique des éléves awdi davorisée dans la mesure ou il est
fortement probable que le statut d'instrumentsedbarche (Giusti, 2000) conféré aux objets
en jeu dans la situation soit plus accessible qelei d'objets d'études relevant d'une
abstraction beaucoup plus importante.

2 Par exemple dans la situation des polyedres tedéase rendre compte que l'assemblage de troagbags
conduit a un pavage du plan et non pas a la réalisd'un solide.

2 Ce terme d'instruments de recherche est empramt® ltbuvrage "La naissance des objets mathématiaquie
Enrico Giusti soutient I'nypothése d'une génératies objets mathématiques dans un processus srdnops.
lls apparaissent d'abord comme des instrumenteaerche, puis ils deviennent solutions de probéeavant
d'étre des objets d'étude.
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Il - 4.3 Milieu antagoniste et expérimental

Nous avons précédemment présenté ce que signdfeantleux acceptions "antagonisme et
expérimental" quand il s'agit de qualifier le milied'une situation d'enseignement /
apprentissage. Nous souhaitons d'abord montrers caaeit les éléments qui fondent ces
caractéristiques d'antagonisme dans notre expé&@tn@m pour cela nous en présenterons
trois. A lissue de cette confrontation avec lalit€ade la classe dans le contexte de
I'enseignement spécialisé, nous souhaitons austrndéer ce qui caractérise le
fonctionnement du laboratoire en référence a nagectures émises sur ce sujet, ce que nous
ferons dans un deuxieme temps.

§ Antagonisme du milieu

Dans le milieu matériel de notre situation de reche des polyédres, nous avons apporté un
jeu de pieces plastiques tres investi par les élé@es représentations des objets polygones
jouent selon nous le réle d'instruments puisqoolmportent deux dimensions :

- celle de l'artefact puisqu'ils instrumentent l\@téi des éleves en les placant dans le
champ de la géométrie plane de part leur fonctoregrésentation des polygones,

- et celle de l'opérationnalité du fait de leurs caftitions qui permettent de les
assembler entre eux selon certaines regles redativiieux domaines de la géométrie,
celle du plan et celle de I'espace.

Leur présence dans le milieu favorise la dévolutitn probléeme, mais fourni aussi trés
rapidement des rétro-actions problématiques vécoesme des surprises pour les éléves.
Nous pouvons de ce fait considérer ce type de sgsmnomme une des caractéristiques de
I'antagoniste du milieu :

- patrons de pseudo-solides qui ne "plient” pas,
- assemblages plans qui semblent pouvoir former diesnes (cas du pavage avec des

hexagones),

- possibilité d'assemblage de deux polygones ideggiguperposés (est-ce un solide, un
polyédre ?)

- constructions "qui ne ferment pas" du fait du chdes polygones constituant les
faces,

- constructions de solides semblables avec des podggdifférents (la face carrée d'un
cube peut étre constituée d'une piece carrée msss de deux rectangles, de deux ou
quatre triangles...)

La deuxieme caractéristique de I'antagonisme dieuniient selon nous du rapport aux objets
mathématiques dans leur dimension sémiotique audsila situation. La géométrie dans
I'espace est un domaine relativement peu invess s situations d'enseignement a I'école,
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et notamment en fin de cycle primaire. Les acts/ipoposées en dehors d'un support plan
sont plus difficiles a trouver dans la littératidaccompagnement pédagogique, ce qui ne
construit pas un rapport de type expérimental msible aux objets de cette branche des
mathématiques. Dans la situation de recherche algédres réguliers telle que nous l'avons
proposeée, le rapport awbjets polyédreest différent dans sa dimension sémiotique. Nous
proposons en effet des signes variés pour lesseptgr ou pour les définir :

- des objets plans pour les décrire ou les comparer ;

- des objets dans I'espace pour les montrer, leésepier ;

- des mots pour les nommer, pour communiquer a leyos ;
- des propositions conditionnelles pour les définir.

Ce type de rapport a des objets de savoir est pualsgu'il permet de nombreux liens entre les
connaissances, mais il demeure cependant compidr@secontrat didactique traditionnel. I
peut étre considéré comme un élément de l'antagendu milieu puisqu'il propose des
problemes a résoudre aux éléves qui, pour s'y edagivent construire les processus de
signification permettant d'interpréter : passesigme a I'objet et réciproquement.

La troisieme caractéristigue de l'antagonisme dliemiconcerne les acteurs et leurs
interactions dans le jeu proposé. Ces interacsenf®nt dans le cadre d'une confrontation des
connaissances mise en acte dans les actions etl&tions permettant de résoudre le
probleme posé. On peut qualifier ces échanges mfitsale type socio-cognitif (symeétriques
ou dissymétriqgues selon le niveau de connaissadeeshacun des acteurs) puisqu'ils
permettent, par des régulations et négociationsesso/es, de confronter des points de vue,
des hypothéses et des résultats. En considéraattiess, les formulations et les interactions
des éleves comme des éléments constitutifs duumilléair qualification d'antagonisme est
permise puisque ces interactions se déroulent uwlasdre didactique bien défini. Il s'agit de
résoudre une question scientifique pour laquelleoliaboration, la co-construction exige un
débat d'idées, un partage des connaissances aquése nécessite aussi une validation des
propositions qu'elles paraissent consensuelle®ou n

§ Langage et indétermination

Un exemple de cette indétermination est fourni déunse des séances enregistrées. La
problématique concerne le matatré' qui est employé par plusieurs éleves pour désides
objets différents. En effet, lors de la phase @beeche, le cas du cube est évoqué lors de la
construction du solide. Un éléeve désigne I'objét gient de construire par le motdrré" or,
dans ce contexte trés précis, il ne pense vraisdi@mhent pas au maube qu'il connait
certainement par ailleurs, mais c'est la prégnateda connaissance du moarré qui
I'emporte dans son énonciation. Ceci provoque umbiguité dans le débat puisque l'on
cherche a valider les propriétés des polyedreslieBgunotamment en caractérisant la
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régularité des faces. Pour certains éleves le naté' renvoie a la propriété d'un polygone
et a la géométrie plane, alors que pour I'éleveveant d'utiliser ce mot, il s'agit de désigner
I'objet réel construit en trois dimensions que Bosous les yeux. L'enseignante choisit alors
de relancer la question sur l'utilisation du mdeasemble du groupe sans clore le débat par

une intervention normative renvoyant définitivemdat mot ‘tarré’ a sa signification
conventionnelle.

D'une maniére plus générale, les mots du vocabkulirla géométrie plane sont trés souvent
repris dans le contexte de la géométrie dans besgangle, sommet). Cette relative
indétermination est une forme d'antagonisme queg étre résolue que par un recours aux
dimensions sémantiques et syntaxiques pour en listabila signification. Dans nos
observations conduites dans I'UPI, il est tres snufait appel a la symbolique des gestes en
appui des signes langagiers et ou symboliques. @eninet d'aider au processus de
signification notamment lorsque le langage n'a#figlas une transparence adéquate (Mathe,
2006).

8§ Laboratoire et milieu expérimental

L'expérimentation conduite en unité pédagogiquetéljration apporte quelques éléments
supplémentaires quant aux éléments susceptiblegudkfier le milieu en référence a la
modélisation proposeée : le laboratoire.

Notre modélisation faisait référence a la notiool@égique du biotope pour bien insister sur la
nécessaire recherche des équilibres au profit peseatissages, qu'ils soient professionnels
pour l'enseignant ou scolaires pour les éléves. sNpouvons conclure de notre
expérimentation que les phénomenes d'étayage sece®ibles de garantir ces eéquilibres car
ils contribuent au développement personnel dessglév professionnel de I'enseignant. Parmi
les éléments qui contribuent a cet équilibre, Gtddtayage instrumental qui permet la
dévolution du probléme en assurant a la fois Bentfans I'action des éleves, et I'avancée du
temps didactique pour le professeur. Ces deux tiondi garantissent la stabilité de la
situation dans son amorce, point trés critique damrentexte de I'enseignement spécialisé ou
le refus de la tdche est assez récurent et coadmidéstabilisation du processus enseignement
| apprentissage. L'autonomie régulée des actidess éleves par les regles (syntaxiques,
sémantiques et pragmatiques) de la situation, iboietra définir un cadre rassurant pour la
construction des connaissances. Cette forme dg#aya@sulte de ['analyse a priori
(mathématique et épistémologique) réalisée danscoaception d'un milieu de type
expérimental (Bloch, 2002). Il conduit a facilitier processus d'enseignement en situation,
puisqu'il donne au professeur les clés d'une cdmepston davantage référencée des
obstacles rencontrés par les éleves mais auseialgEns de les surmonter.

Dans le modele de milieu que nous avons proposglatze du questionnement scientifique
par les éleves (interrogations, hypothéses, camjesg} tient une place importante. En
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confrontant ce modeéle au contexte d'une classevd®len situation de handicaps langagiers,
nous souhaitions montrer que la phase d'action gbupoursuivre cet objectif de
guestionnement. Nous avons constaté que cette mlespiestionnement par l'action se
déroulait lors des interactions avec le milieu maté&n premier lieu, puis lors des échanges
langagiers et symboliques entre les éleves. Conmne Havions anticipé, la démarche de
type expérimental ne consiste pas en une formuladmite ou orale d'’hypotheses ou de
protocoles a priori, dégagée de toute expériencsilde. Elle releve d'un processus de type
dialectigue manifesté par de nombreux allers-rstoeintre objets théoriques et objets
sensibles.

Enfin, nous souhaitons terminer par un troisiemémeént caractérisant le modéle du
laboratoire observé dans notre expérimentatiagiagit du réle de la mise en commun dans la
validation. Nous avons choisi de diversifier lesmenmts consacrés a I'expression commune
afin d'en faire une véritable variable pédagogidue.proposant aux éleves un modele basé
sur celui de véritables chercheurs nous avons mahfta place de la validation dans le
processus d'apprentissage. La démarche de rechmrchensiste a mener des investigations
dans une constante dialectique théorie/expérienge @ confronter ses doutes et ses
certitudes, n'a pas déstabiliser les éléves. Grack répétition de ces alternances
recherche/communication (voir notre découpage eamsiglrs séances), il est apparu
fondamental aux éleves que toute proposition adaiit de cité dans un espace de
communication, mais que son domaine de validit@déire déterminé et rendu explicite par
une argumentation validée par le professeur @@jon nous, c'est la I'une des caractéristiques
principales de notre modéle, et qu'il représentevaleur ajoutée dans le cadre du processus
d'enseignement / apprentissage dans le domaindigqiee.

Il —4.4 Médiation langagiere et instrumentale

Pour I'enseignant, intégrer la dimension expérialerdes mathématiques signifie qu'il soit a
méme de proposer dans le milieu de la situatiora dois des possibilités matérielles
d'anticipation et de confrontation au réel, maissawes conditions propices aux échanges
langagiers sans lesquels le processus d'appreygissast pas permis. Le tout sera possible
avec un accompagnement rapproché du professegacaintit la réussite de cette adaptation
de son enseignement. Il est en effet peu probal@elajseule mise a disposition des éleves
des matériaux soit suffisante dans le cadre spéeifde I'enseignement spécialisé pour lequel
les relances positives et rassurantes (tout emntesien entendu questionnantes) restent
nécessaires. Ces deux types de médiation, langagienstrumentale, ont des répercussions
sur la conceptualisation et sur la constructionashgage comme nous l'avons observé dans
notre étude du terrain de I'UPI.
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8§ Vers la conceptualisation

Proposer des situations de recherche a ses élarsgarise un type d'enseignement, celui de
"déposer" dans le milieu un certain nombre d'olstagu sens de Bachelarafin de mettre

en scene une situation qui fait sens. Notons @joescette mise en scéne didactique s'appuie
nécessairement sur la connaissance de la difficelétive des taches cognitives proposeées,
sur le répertoire des procédures disponibles gmsides représentations possibles. Dés lors,
une adaptation possible réside dans l'aide a leeptualisation, il s'agit ainsi de favoriser la
production de signes lors de l'activité des élé@edte derniere est trop souvent limitée a des
traces écrites, il est tres délicat pour le pr&fesgi’en analyser les fondements et ainsi de
remonter aux sources des difficultés de ses él&eacun sait que la mise en mots (a I'oral)
par les éleves est alors une phase déterminarsituation d'apprentissage, surtout lorsqu'elle
accompagne une activité d'investigation qui nétesk formulation dhypothéses de
résolution par exemple, ou la confrontation d'idégsla comparaison de procédures.

Cependant, prendre en compte la dimension expétabeerdans I'enseignement des
mathématiques ne se limite pas a susciter desitastilangagieres dans le cadre de la
formulation. Il s'agit aussi de développer en pai@ldu langage oral, une production
graphique et/ou symbolique lors d'une autre phaggorentissage : celle de la validation. Le
recours a l'utilisation et a la construction de gled permet aux éleves de confronter leurs
premieres élaborations théoriques a la réalitéilsiensls produisent alors des représentations
tres utiles a un enseignant soucieux de comprdedrprocédures de ses éleves. En effet, la
phase de validation ne se réduit pas a une misapport des découvertes des éleves avec un
savoir mathématiqudéja la Elle s'affirme davantage dans le va-et-vient sgaee entre la
réalité (sensible ou symbolique) et la théorie enrg d'élaboration dans un contexte de
recherche de preuve ou d'expérimentation d'unethgpe. Il faut alors noter a nouveau que
le maitre, lors de ces situations, a un role dygampuissant a jouer surtout lorsque I'éléve
se trouve face a un obstacle qu’il n’arrive pasran®nter.

Développer l'accés aux concepts demande d'uneinert@con une adaptation de
I'enseignement surtout dans un contexte tres spéeifd'éleves présentant des troubles du
langage comme on I'a vu auparavant. Dans |'expgriemenée en UPI, la démarche utilisée
proche d'un probleme ouvert et prenant en compteditaension expérimentale des
mathématiques a permis aux éleves d'améliorer mpacités de conceptualisation comme
ilIs ont pu notamment en témoigner lors de la sédecprésentation des solutions a I'énigme
et du débat qui s'en est suivi.

»"C'est en terme d'obstacles qu'il faut poser Idlproe de la connaissance scientifique” (Bachelkgdg)
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8 les instruments au secours de la représentation

L'utilisation d'un matériel adapté a la significatides objets dans I'espace permet a tous les
éleves de développer des compétences et des ceamaas qu'il serait tres difficile de mettre
en actes (au sens de Vergnaud) par une représenggiphique habituelle dans le plan. A
titre d'illustratiorr, nous avons demandé au groupe des éléves de amgule dessiner
certains des solides qu'ils avaient construit tieda séance 1. Les difficultés techniques de
représentation des objets dans lI'espace ne peninpHs une juste traduction de l'activité
mentale des éleves relative a ces objets de s&V/airtre part, il existe de fortes disparités sur
une compétence aussi technique, sans qu'il sodilpespour I'enseignant d'organiser une
remédiation appropriée.

5%

figure 37: différents niveaux de compétence graphique foueprésentation dans I'espace

La présence d'un matériel adapté permet la pramtudeé signes plus faciles a interpréter pour
le récepteur, et plus a méme d'exprimer la pengésoth émetteur. C'est ainsi que les
références culturelles des objets polyedres pewsgaiement s'exprimer. Si le cube apparait
par exemple systématiquement comme une réponserchleme, le passage par sa
construction réelle s'est tout de méme imposéaquehséance.

Les constructions des polyédres réguliers ont @hétpées d'un véritable sentiment de plaisir
esthétique. La plupart de ces solides se sontttilsugs soit un nom (le diamant, le ballon de
foot, la toupie) soit un adjectif qualificatif valsant. Ces objets du monde réel semblent
fortement ancrés dans des valeurs esthétiques téfietlas, ce qui favorise l'envie de les
rencontre, de les construire et ainsi d'en compeeled propriétés.

% Voir I'ensemble des productions en annexe 5.
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figure 38: des productions d'éléves réalisées en séance 1

Cette premiere confrontation a la réalité de lassg#aconduite en unité pédagogique
d'intégration, nous permet de valider les hypothesmises dans l'analyse a priori de la
situation d'apprentissage de recherche des polyeadguliers. Nous souhaitons désormais
conduire une deuxieme expérimentation par la nmmsaeavre de cette méme situation dans un
contexte différent de I'enseignement spécialise ddifaire varier plusieurs critéres :

- I'age des éleves concernés par la résolution calgme,

- le niveau de connaissance des éléves,

- le dispositif d'accueil (accueil permanent plutdé gemporaire),
- le type de handicap des éleves.

C'est la raison pour laquelle nous avons choisi classe d'intégration scolaire en école
élémentaire pour cette deuxieme expérimentation.
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chapitre Ill — Confrontation a la réalité de lacla sse (2)

Dans ce troisieme et dernier chapitre de cetteepapnsacrée a l'investigation contextualisée
dans le champ de I'éduction spécialisée, nouswidgrsiet analysons une expérimentation de
la situation de recherche des polyedres réguligrais terrain différent. Nous souhaitons en
effet effectuer une vérification des premiers redsl obtenus en unité pédagogique
d'intégration avec des éleves plus jeunes daredie @'un dispositif collectif d'intégration en
école primaire. Notre démarche de recherche esgmeabductive, cette nouvelle phase de
confrontation est aussi une volonté de remettrguastion nos conjectures en retournant sur
le terrain de l'incertitude que représente uneselae I'enseignement spécialisé du fait de son
environnement sensible.

Notre choix s'est porté sur une classe d'intégratant nous donnerons les éléments relatifs a
son inscription institutionnelle dans un premienps. Ce deuxiéme terrain d'étude fera aussi
l'objet d'une présentation du contexte d'enseignemapprentissage qui lui est corrélé. Ceci

nous permettant de faire des choix de variableactigues et pédagogiques pour la mise en
ceuvre de la situation que nous proposons.

Aprés la présentation détaillée des séances casduitins la classe dintégration nous
essaierons de stabiliser les invariants qui seg#ga l'issue des ces deux expérimentations.
Nous terminerons par le compte rendu de plusieéaaces connexes a notre situation afin
d'étudier les répercussions pédagogiques et digestide la prise en compte de la dimension
expérimentale des mathématiques dans une prograomnaiat classe.

Il — 1 Le dispositif de la classe d'intégration sc  olaire (CLIS)

nm-1.1 Cadre institutionnel

Les classes d'intégration scolaire (CLIS) font ipadtun ensemble de dispositifs relatifs a

I'intégration scolaire collective tel que nous das précédemment présenté (partie 2, chapitre
). Il s'agit de structures tout a fait proches degés pédagogiques d'intégration (dans les
objectifs et I'organisation pédagogique), maisGes$S concernent uniquement les éléves de
I'école primaire qui ont entre 6 et 12 ans. Ellesaié créées en 1991 dans le diatganiser

la scolarité adaptée des éleves qui ne peuvents danmeédiat, étre accueillis dans une
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classe ordinaire et pour lesquels I'admission dansétablissement spécialisé ne s'impose
pas* Elles étaient alors destinées aux éléves soufftam handicap mental, terminologie
abandonnée aujourd’'hui. Elles sont désormais rggiesine circulaire plus récentqui les
fondent principalement comme des dispositifs ragacaux projets d'école, des structures
d'accueil qui regroupent des éleves présentambesoins éducatifs suffisamment proches

La CLIS est une classe de I'école et son projefgiratif est inscrit dans le projet
d’école. Elle a pour mission d’accueillir de facdifférenciée dans certaines écoles
élémentaires ou exceptionnellement maternellesg¢lda®s en situation de handicaps
afin de leur permettre de suivre totalement ou ipement un cursus scolaire
ordinaire. (BOEN, n°19, 2002)

L'admission des éléves dans ces dispositifs retbwee décision prise en commission des
droits et d'autonomie de la personne handicapésitdation de chaque éléve devant étre
révisée une fois par an. Quatre types de CLIS repartoriés dans cette circulaire en fonction
du handicap des éléves, cependant il est préciaé [@a circulaire qu'il est nécessaire
d'attacher une attention particuliere a la compwsitde chaque classe. On insiste sur la
nécessaire cohérence du projet pédagogigue mag awis la compatibilité des projets
individualisés.

Les CLIS 1 ont vocation a accueillir des enfantéspntant des troubles importants

des fonctions cognitives qui peuvent avoir desieg et des manifestations tres

diverses : retard mental global, difficultés cogres électives, troubles psychiques
graves, troubles graves du développement...

Les CLIS 2 accueillent des enfants présentant é@fieieihce auditive grave ou une
surdité, et pour lesquels 'orientation vers ungisitif collectif s’avére opportune.

Les CLIS 3 accueillent des enfants présentant dfieiehce visuelle grave ou une
Cécité, quelles que soient I'origine, la précodtépparition et I'évolution éventuelle
de la déficience.

Les CLIS 4 accueillent prioritairement des élevesspntant une déficience motrice.
(BOEN, n°19, 2002)

Il existe tres peu de CLIS de type 2, 3 et 4; €atisl des effectifs concerne les CLIS 1
(environ 95% de ce type sur I'ensemble des CLIS @&aRhoéne).

Comme dans les unités pédagogiques d'intégrati@yue éleve de ces classes doit pouvoir
bénéficier d'un temps d'intégration en fonctionsda projet personnel de scolarisation en
fonction de ses connaissances et de ses compéewmuessible dans une classe de référence

3 Circulaire n° 91-304 du 18 novembre 1991
32 Circulaire n° 2002-113 du 30 avril 2002
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(qui correspond globalement a son age). L'effeotdl est limité a 12 éleves maximum afin
de garantir des conditions propices a la mise eneslu dispositif.

Les professeurs des écoles exercant en CLIS dopesséder le diplome d'enseignant

spécialisé (CAPA-SH) afin d'étre titularisé surtgpe de poste. Mais, comme nous l'avons
présenté dans un précédent tableau (tableau 9prande partie de ces dispositifs sont géerés
par des enseignants non spécialisés voire mémeegaenseignants débutants. La CLIS, qui
est un dispositif de I'enseignement spécialisé&t peurtant pas rattaché a une inspection de
l'adaptation scolaire (IEN ASH), ce qui ne permas @ux enseignants de disposer d'un
conseil pédagogique proche, ni méme d'une formabotinue adaptée. C'est sans doute I'une
des raisons qui conduit les enseignants spéciaisespas s'inscrire sur le long terme sur le
plan professionnel dans ce type de dispositif.

[I1—1.2 Leterrain d'étude : une CLIS 1

Notre expérimentation se déroule dans une CLIS/jpke 1 au sein d'une école primaire de 10
classes. Le dispositif existe depuis tres longterupssein de I'établissement ainsi que le
processus d'intégration des éleves. Depuis sepeeRtlf)6 il est sous la responsabilité d'une
enseignante spécialisée. Cette professeure desséestl expérimentée mais n'est titulaire de
son dipldme d'enseignante spécialisée que depais2L'équipe pédagogique de I'école est
relativement expérimentée et plutét stable, le giraj'école porte sur [|'éducation a

I'environnement.

L'école primaire est située en secteur géograptsgue rural (banlieue lyonnaise), ce qui ne
correspond d'ailleurs pas completement a la prowanades éleves de la CLIS. lls peuvent
venir d'assez loin en fonction de l'organisatios glacements au niveau départemental. Il
s'agit d'un dispositif accueillant des éléves présd des troubles plus ou moins importants
des fonctions cognitives, ils sont 12 au totalgeecorrespond a I'effectif maximum.

Les raisons du choix de ce terrain sont multiplessmous souhaitons surtout proposer notre
expérimentation a un niveau scolaire de I'écolmapire (avec des éleves plus jeunes donc)
dans un dispositif ou les éléves sont en situatienhandicap cognitif. Nous souhaitons
proposer une variabilité des terrains pour la regdiee afin d'affiner nos observations. Nous
souhaitons également proposer ce travail dans spositif pour lequel les enseignants ne
disposent par systématiquement d'une formationirasmtadaptée (ce qui est le cas pour les
professeurs en CLIS comme nous l'avons présent@aragnt), c'est une forme de
"compensation” pour I'enseignant qui accepte Igepro

La mise en ceuvre de I'expérimentation a demancéoltd du projet a plusieurs niveaux, ce
qui s'est déroulé dans de tres bonnes conditidesseignante était enthousiaste et faisait déja
partie du réseau des enseignants spécialisés (et prallye-ASH" que nous présenterons
dans la troisieme partie de notre thése. L'accard'idspectrice de circonscription a été
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sollicité et obtenu rapidement notamment en raidenson intérét en tant qu'inspectrice
responsable du groupe départemental mathématiqeeseaces L'accord écrit des parents
des éléves a lui aussi été sollicité dans le caee prises de vue engendrées par nos
enregistrements, 100% des réponses ont été faesrabl

Les contenus mathématiques proposés correspon@alanprogression de l'enseignante qui
souhaitait conduire une situation d'apprentissageg@omeétrie. Le climat de classe est
parfaitement adéquat I'enseignante ayant déveld@p@®mbreux rituels concernant I'écoute et
le respect de chacun quelles que soient ses capatises difficultés.

Enfin, parmi les raisons du choix de ce terraifait également citer le contexte matériel

adéquat en vue de nos enregistrements vidéo pessgilains une classe trés lumineuse et
relativement grande. La classe bénéficie égalementaccompagnement d'une auxiliaire de
vie scolaire que nous avons pu également fairécjeet au projet.

-2 Contexte d'enseignement / apprentissage

La classe d'intégration comporte 12 é€léves tousntés par la commission départementale
des droits et de l'autonomie de la personne hapékcalls ont tous fait 'objet d'un projet
personnel de scolarisation en accord avec les lsrdians le strict cadre de la loi de février
2005 (présentée dans le chapitre précédent). Gee<tlsouffrent tous de troubles des
fonctions cognitives importants (définies par unam@ mental global, des difficultés
cognitives électives, des troubles psychiques,targles graves du développement ) et se
caractérisent par :

- un rapport anxiogene aux apprentissages (ce gasaohséquences importantes sur
leur autonomie),

- une image de soi relativement dégradée,

- des relations interpersonnelles difficiles soumisegamment aux probléemes de
leadership,

- des lacunes importantes dans les apprentissadesden francais et mathématiques.

% Ce groupe départemental est sous la responsatbilité inspecteur départemental désigné par l'itepec
d'académie, il est constitué d'un réseau de cterspiédagogiques et maitres relais sciences. Lamade ce
groupe relévent de la formation continue des enseitg du premier degré en contexte ordinaire.
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niv. scol.
cyclex | mathématiq c!a:c,se de age | type de handic#p suivis particuliers
oS référence

Ry 3 CE2 CM1 11 | TFC psycho. (CMP)
De 3 CE2 CE2 11| TFC+TSL orthophonie
Je 3 CE2 CM2 12 | TFC demande suivi AS
Ju 2 CEl1 CE1/CE2 10| TFC
An 3 CE2 CM2 12 | TFC
Hi 3 CE1 Cm2 11 | TFC + dyscalculie ?
Ma 2/3 CE1l CE1l 11| TFC+ TDP psychologique
Gr 2 CP CEl 10 | TFC + DV légere psycho. + orthoS+ E
Jo 2 GS mat. CE1 9 TFC + phobie scolaire E:’tﬂg;swho' motricite 4
Ba 3 CE2 CE2 11| TFC orthophonie
Sy 3 CE2 CE2 11| TFC
Fl 3 CE2 cMm1 12 | TFC + TSL + dyspraxie gf’t{]‘j;‘;;i‘fy‘:h"' motricite 4

tableau 13: présentation des éléves de la CLIS

Le groupe d'éléves possede un vécu commun assertam) seulement 3 nouveaux enfants
ayant intégré le dispositif pour cette année dgéamentation (2007-2008). lls sont tous
intégrés relativement régulierement dans des dadsd'école essentiellement dans le cadre
des enseignements artistiques et d'éducation ple/sigsportive. Une éléve (An., 12 ans) suit
le programme de mathématique du niveau CE2 graee antégration quotidienne (5 heures
par semaine).

Le contexte d'enseignement / apprentissage dedatasise est approprié a la mise en ceuvre de
la situation que nous proposons, notamment dudgisa participation depuis deux ans au
projet du rallye mathématiques-ASH que nous orgaisisur le département (voir partie C
chapitre Il de la thése). Un entretien avec |'egrsite a permis d'en établir les principaux
effets compatibles avec notre projet d'expériméoriat

- le vécu commun des éléves de la classe dans kltesvgroupes,

- ladynamique de la démarche de recherche,

- les habitudes créées dans la prise de recul ppomagux taches et aux activités,
- I'étude systématique des démarches de résolution,

- un rapport différent a I'erreur dans le cadre dulgmarche expérimentale.

#TFC : troubles des fonctions cognitives ; TSloutsles sévéres du langage ; TDP : troubles du dgpement
et de la personnalité ; DV : déficience visuel@P : centre médico-psychologique
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L'enseignante professeur des écoles titulaire diatse, nous a aussi témoigné du vif intérét
des éleves pour toutes les taches concernant laidergéométrique, un domaine dans lequel
le sentiment d'échec est peu prégnant pour euxs (damte par absence d'expérience
d'apprentissage dans leur cursus scolaire ordirentérieur). Afin de ne pas isoler la
séquence sur les polyédres dans la programmatianaghématiques de la classe, il a été
décidé de prolonger les situations d'apprentisdage ce domaine a d'autres séances dont une
consacrée a l'évaluation des acquis. Nous analyseegsentiellement les deux séances
consacrées a notre dispositif de recherche, mais peesenterons aussi le travail effectué a
posteriori afin de donner une vision plus globdlewous parait en effet important dans une
confrontation avec la réalité d'une classe d'addetgoint de vue de I'enseignant qui en
assure la responsabilité.

Il —3 Mise en ceuvre de la situation

Pour cette expérimentation, nous avons gardé urelmate mise en ceuvre trés proche de
celui conduit en unité pédagogique d'intégratioprésenté dans le chapitre précédent. Dans
un premier temps, NOUs avons programmeé une ségeearbeux ou trois séances, la premiere
consacrée a la découverte du matériel et la deex@ta recherche des polyedres réguliers.
Cependant, I'enseignante a souhaité associer saincerombre de séances connéxeas
travail sur les polyedres afin de batir un vérigaptojet d'enseignement. Ce projet est conduit
finalement sur huit séances selon la programmatibrante :

- jeu dela bataille de solidegpour une appropriation du matériel et I'émergetige
vocabulaire géométrique spécifique), cette séannoespond a laséance 1de notre
situation didactique;

- dessins des solides construits (travail sur letsgmtations);

- jeux de Kin¥ : reconnaissance des propriétés par le touchewneparaison avec des
représentations iconographiques (photos);

- constructions libres de solides en atelier;

- situation de recherche des polyédres réguliers ise ran commun, cette séance
correspond a las€ance 2de notre situation expérimentale;

- institutionnalisation : désignation, descriptionsdsolides et propriétés des figures
planes;

- évaluation sur les compétences lexicales;

- nouvelle situation de recherche sur les patronsuthe.

% Ces séances seront décrites dans le paragrapluelte chapitre.
% Les jeux de Kim sont des jeux traditionnels petargtd'exercer les 5 sens.
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Nous avons également décidé de certaines variabldenction du contexte spécifique de
cette classe d'intégration scolaire.

lll-3.1 Variables didactiques et pédagogiques

Deux séances constituent la séquence d'apprergitsadieu de trois en UPI), car nous avons
souhaité garder la méme temporalité pour I'enserdblegroupe afin de nous adapter au
fonctionnement habituel de la classe. Les recheroné été conduites dans le méme lieu et
dans un méme temps avec un dispositif de travaillearnx groupes d'éleves. Une mise en
commun terminale collective s'est déroulée en &iséance 2.

Comme pour I'expérimentation en UPI, la séanceedeerche proprement dite a été précédée
d'une séance d'expérience sur le matériel afimide fonctionner le vocabulaire spécifique de
la géométrie utile dans la situation. Cette séancependant revétu un caractére plus ludique
compte tenu de I'age des éléves : le jeu de lallbaties solides. Les raisons de ce choix
tiennent dans les points suivants :

- donner une finalité a I'activité proposée aux &eve

- permettre la construction de solides différents,

- utiliser la comparaison deux a deux pour faire @mefa notion de criteres et de
propriétés,

- faire émerger la nécessité d'une description @&#évec un vocabulaire adéquat,

- provoquer une amorce d'argumentation dans le dépaparatif.

La consigne de la situation de recherche a ellsi @ubi des modifications et des adaptations
au contexte de la CLIS. La forme de I'écrit, sataym, son contexte et son support ont été
revus. Comme pour notre premiere expeérimentatiorcalege, nous avons délibérément
choisi de ne pas faire figurer la notion d'égaliEgs degrés des sommets des polyedres
réguliers dans leur définition, pour les mémesorssqu'évoquées auparavant. De plus, la
terminologie polyedres régulierssemblait poser dimportants problemes de sigatific,
nous avons choisi de la remplacer palitles parfaits Cette terminologie est plus proche du
registre sensible, ce qui ne nous semble pas inatiloig pour autant avec I'évocation d'objets
théoriques.
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Il - 3.2 Descriptif de la séquence

Obijectifs poursuivis

Quatre objectifs principaux ont été poursuivis Idescette situation d'apprentissage, ils ont
éte établi en collaboration avec I'enseignantéatreide la classe :

"Faire fonctionner" le vocabulaire de la géométiams I'espace : face, arréte, sommet,

solide, polyédre, cote, angle, volume (vs a plat)

- Commencer a dégager quelques notions clés en gé®meén terme de relations, de
propriétés et éventuellement de classification.

- Deécouvrir, agir et expérimenter avec un matérieécdmue pour des activités
scientifiques.

- Deévelopper les échanges langagiers de type énggais argumentatifs.

Ces objectifs ont été mis en relation avec le soolamun de connaissance®l qu'il est
demandé de faire dans toute préparation pédagogitiacole primaire.

CONNAISSANCES CAPACITES
. _ - percevoir un solide, en donner le nom, vérifiertaines
Solides : cube, parallélépipede nropristés relatives aux faces ou arétes d'un edlid’aide des
rectangle instruments ;

- décrire un solide en vue de l'identifier danslahde solides
connaitre et savoir utiliser & bon escigtivers ou de le faire reproduire sans équivoque ;

le vocat_>u|awe suivant @ cube, construire un cube ou un parallélépipede receangl
parallélépipede rectangle ; sommet, _
aréte. face - reconnaitre, construire ou compléter un patroncdkee, de

parallélépipede rectangle.

tableau 14: présentation du socle commun en fonction desobifg poursuivis dans la situation d'apprentissage

Dispositif social pour les deux séances :

Le contexte de la CLIS nécessite de privilégidtefaance des dispositifs sociaux dans des

temps relativement courts. En effet, les éléves g6a sensibles a la durée de chaque type de
regroupement, ce qui impliqgue un découpage desitastien conséquence. Trois temps ont

été inscrits chronologiquement pour chacune des séances :

- temps 1 : dispositif de travail en collectif poardassage de la consigne
- temps 2 : travaux en groupes de 6 éleves

% Le socle commun de connaissances est définiutistimnellement par le décret n° 2006-830 du 116uR006.
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- temps 3 : dispositif collectif pour la mise en coomm

Les 12 éleves sont répartis par I'enseignante ex gimupes de 6 selon des criteres qu'elle a
choisi du fait de sa connaissance des capacitésléless, de leurs affinités relationnelles, ou
des expériences conduites auparavant dans desutrada groupes. Ce dispositif sera
reconduit sur les deux séances avec les mémes sdiops.

Organisation matérielle pour toutes les séances

Plusieurs boites de polygones articulables (pohlysire clixi) sont mis a la disposition des
éleves pour leurs expériences.

8§ séance 1: "la bataille de solides"

Consignes écrites au tableau :

Jeu : bataille de solides

1/ Chaque équipe doit construire des solides cammplents fermés tous différents et essayer
de leur donner un nom. Il faudra ensuite prépaner description (dire comment et avec quoi
ils sont construits)

2/ Batalille

Un éleve de I'équipe A choisi un solide et le pnésea I'équipe B. Si I'équipe B n'a pas
construit le méme solide, I'équipe A marque un paimon il y a match nul. C'est ensuite au
tour de I'équipe B de présenter un solide, et @iesuite.

Déroulement de la séance :

Quatre temps différents sont a distinguer, ménlessiemps 3 et 4 peuvent éventuellement
étre eux-mémes scindés en plusieurs types de tdabeslurées sont celles indiquées a priori
dans la préparation, ce ne sont pas les duréegiedie :

- Lecture de la consigne par I'enseignante : 3 minute

- Temps d'appropriation et d'explicitation collectivie minutes
- Recherche : 30 minutes

- Mise en commun : 30 minutes

8§ séance 2 : "recherche des solides parfaits"”

Consigne de la situation de recherche :

La consigne est lue par I'enseignante (plusiewrsesl sont en assez grande difficulté en
lecture), puis distribuée individuellement par €sdus la forme d'un parchemin

® Voir l'original en annexe 6.
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Le maitre du Donjon vit dans un chateau dont lwuil s®nnait I'entrée. Personne ne
peut y pénétrer. C'est le plus grand sorcier destms temps, il posséde des pouvoirs
magiques importants avec lesquels il jette degssor

Pour cela, il utilise des objets mystérieux quidarvent de dés. Mais, personne ne
sait combien il en a.

Une seule chose est sdre : les objets mystérmitdcus des solides parfaits.
Seule une chouette connait les plans de ces sofiddaits.

Elle sait que chaque solide est fabriqué avec dessfidentiques et régulieres (leurs
cOtés et leurs angles sont égaux comme dans |é)carr

Elle sait aussi que les faces d'un solide parfaittgoutes identiques.
Pouvez-vous dire combien le maitre du Donjon possé&te dés magiques ?

Déroulement

La séance est finalement découpée en deux tempsctlisséparés par une récréation du fait
de sa longueur. En effet, lI'enseignante préfergase différer a un autre jour la mise en
commun générale consacrée a la solution du probleme

recherche :

- Lecture collective de la consigne : 3 minutes

- Temps d'appropriation et d'explicitation : 5 mirsute

- Temps de recherche en groupes : 35 minutes

- Mise en commun en groupes (portant sur la préperate la communication) : 15
minutes

présentation des travaux :

- Chaque groupe présente ses résultats : 2 x 15asinut
- Temps de questionnement et de remarques d'un geollgaédre : 20 minutes
- Débat autour de la solution a cette énigme.

(Les indications de temps données sont prévisitemgl

§ adaptation de la situation a I'enseignement spérsél

concernant la participation des éléves

Lors de ces deux séances, nous avons observé dicgppton importante de tous les éleves,
y compris de ceux qui sont diagnostiqués avec Hebips scolaires. Quel que soit le niveau
de connaissances, la motricité nécessaire aux olatigns, les compétences langagiéres,
tout la classe participe a l'activité. Méme lorslalenise en commun, aucun refus ni blocage
n'‘est a signaler alors que cela représente un ntodédinat pour certains éléves du fait de
I'exposition au grand groupe (inhibition pour cer$a "surexposition” pour d'autres).
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L'enseignante témoigne que ce type d'observatibdétecté dans plusieurs autres activités
géomeétriques et également dans le contexte dwerdllyut nous laisse donc a penser que la
notion d'équilibre du milieu laboratoire permetrdssurer tous les éléves.

Il faut également signaler que malgré la relatimegueur de chacune des séances, une forte
mobilisation reste de mise parmi les éleves. Lentiea dans la tache est assurée par les
rétro-actions du milieu et par la mise en actesaemaissances, ceci est un point essentiel
dans le déroulement d'une situation d'apprentissiges le contexte de I'enseignement
spécialisé.

le r6le du milieu matériel

Le milieu matériel de notre situation est consilifmaent enrichi par la présence du matériel
de construction. Il favorise l'action par I'expéde de la manipulation. Le statut de la
manipulation au service d'une réelle situation pfaptissage est certainement la clé, ce qui
est un point fort pour la géométrie (comme déjaeols a plusieurs reprises et dans des
contextes différents). Avec des éleves en situadmmandicap langagier, la possibilité d'une
mise en actes des connaissances par le gestehricafeon et la création est de nature a
révéler des compétences relativement invisibles ifmibles) dans l'environnement de la

langue.

Nous avons observé que ce sont les pieces carrdégangulaires qui sont prioritairement
utilisées dans les premiers instants de manipulatimns les premieres constructions et
expérimentations. Elles font partie des objetglas familiers et leur emboitement est assez
facile, ceci rejoint I'une de nos conjectures érsigela nécessaire familiarité des éléments du
milieu. Cette caractéristiqgue est a méme d'asseiassage a de nouveaux objets en servant a
la fois de point de départ rassurant et de tremyis la construction d'autres savoirs. Ainsi,
alors qu'aucune allusion n'avait été faite aux éxrgs réguliers, trois solides de Platon sont
construits au cours de la séance 1 : cube, puiaethe et dodécaedre. Méme si ces
constructions sont relativement rigides (trois fapeur chaque sommet), lI'assemblage des
pentagones représente tout de méme une constrlmtigne et susceptible de "casser" avant
la fin. L'apparition relativement chronologique dde milieu, est vraisemblablement initiée
par la construction du cube qui représente I'dbj@lus familier de cette classe d'objets. Une
fois construit, le cube sert de témoin pour lesstmctions de solides dont les sommets sont
de degré 3.

travail de groupe

Lors du travail en équipes, nous avons observéodgreux comportements significatifs de
I'acceptation de la collaboration dans la recherélisi les constructions individuelles sont
trés rapidement prises en compte par I'équipes sthat commentées, comparées voire méme
abandonnées (détruites) lorsqu'elles représentedbuble (séance 1). Ce type d'interaction
constructive n'est pas toujours observable dansoiidexte des classes de l'enseignement
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spécialisé. Il semble que I'environnement est saffiment stable et rassurant dans ses aspects
relationnels et matériels pour permettre I'expoesde ce type de comportement.

Il—4 Les invariants stabilisés

A lissue de cette deuxieme expérimentation deergtuation sur le terrain de I'enseignement
spécialisé, nous souhaitons faire le point suiifeariants didactiques et pédagogiques que
nous pouvons considérer comme les premiers résuléahotre recherche. Nous les traiterons
en quatre parties comme des éléments constitutitwiieu de type laboratoire : médiation,
modélisation, antagonisme et stabilité.

Il-4.1 La médiation du geste : opération sur|l es artefacts

Lors de nos observations en UPI ou en CLIS, noosseonstaté une utilisation relativement
constante des gestes lors des descriptions, desatiéns et méme de I'argumentation. Nous
pensions dans un premier temps qu'l s'agissaid'llne forme de compensation de
I'expression langagiére surtout dans le contexseétives présentant des troubles séveres du
langage. Mais nous avons constaté que cette gesfaishit également partie des stratégies et
des postures d'enseignement lors de la mise eneodavnotre situation didactique. Selon
nous, il s'agit la d'une des caractéristiques diemspécifique a la prise en compte de la
dimension expérimentale des mathématiques. Cetteefale médiation sémiotique propose
de nouveaux interprétants et des signes moing|séati

"Apprendre ou faire apprendre, accorder ou cédeldalenobilité graduellement a un
corps, c'est toujours inventer une homogénéité eltejwun potentiel et se refuser aux
procédures expéditives de transfert d'informatid(Shatelet, 1993, p44)

Cette référence a Chatelet dahes enjeux du mobllelonne une nouvelle définition possible

a la réalité : le réel est ce qui exige une actgqpn,demande un geste. Mais le geste ne se
laisse pas réduire a I'acte. Pour libérer la pendage monde partagé entre le réel et la pensée,
Chatelet introduit ce concept de geste qui n'exclliement l'urgence de « penser avec les
mains ».

Les signes présents dans le milieu sous la formgethcts (par exemple les piéces en
plastique) peuvent devenir des instruments grageoperations qui sont possibles sur eux.
L'assemblage de deux faces permet a la notionld'al¢dre d'exister non pas simplement
sous une seule représentation, mais par un ensedfédpériences possibles grace a la
variable de l'articulation. Ce sont les mouvementssibles du jeu sur les pieces qui
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permettent d'accéder a la notion de grandeur dgléaliedre, en allant jusqu'au cas limite de
sa mesure rencontrant le plan. Ceci est somme tmgdorme de géométrie dynamique en
lien direct avec le réel du monde sensible, unenéode Yéomeétrie du monde sensible”
(Nicod, 1923).

Dans nos confrontations avec la réalité des clasges avons par exemple constaté que les
gestes pouvaient étre associés a la désignatiochdess (objets matérialisés, représentations
objectives d'idéaux) :

- la main mime une caresse pour la face

- le doigt suit la longueur d'une aréte

- le doigt pointe les sommets (en rebondissant)

- les mains dessinent le cercle ou entourent la spher

On voit ainsi comment le mouvement est bien utila@quisition de concepts géométriques.

Ce qui détermine I'objet sensible est un jeu saisignes : un mot et un mouvement corporel
qui semble de plus étre a méme de représenter mnmioyen mnémotechnique. Nous en

profitons ici pour citer Giusti (2000, p.22) quinnmente la définition de la sphere donnée par
Euclide, une définition pleine dgestualité:

"la sphere est une figure enclose par une demiooii@&rence qui tourne autour du
diametre jusqu’a revenir au lieu d’'ou elle étaitrpa” (Euclide Livre X1),

qui évoque plus le tour de I'ouvrier que le comgagéometre” (Giusti, 2000)

Il —4.2 Modélisation : de la perception ala si  gnification

Les savoirs scientifiques (et pas seulement mattigunes) font référence a des notions, a des
objets idéaux dont I'acquisition ne se limite jasn@iune quelconque perception. L'étude qui
permet leur appropriation est un processus defiigtion : le dodécaedre idéal restera a
jamais invisible, c'est le réseau des signes qrepeesentent qu'il faut appréhender. Dans la
situation que nous mettons en ceuvre lors de aatteerche, ce processus est assimilable a la
modélisation.

Dans le jeu de la recherche des polyedres, c'estéfinition formulée en langue naturelle
qui sert de point d'ancragelLes polyédres réguliers sont des polyedres conveast les
faces sont des polygones réguliers égaux et desrgademmets sont équivalenddgfirmer leur
existence consiste a les construire (Durand Guegtiéiéraud, 2006). Ces objets réels ainsi
construits modélisent les objets théoriques pulsquéprésentent une réalisation de la
définition. En retour, les décrire permet de fondeperception par une signification, il est
ainsi fondamental d'utiliser un réseau de signestynsymboles, indices, gestes) riche et
consensuel.
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Le réle du langage, des mots qui dénotent, semb&etminant, c'est le recours a l'utilisation
du registre langagier qui permet la médiation eotsget théorique non familier (que I'on
appelle provisoirement par un nom) et l'objet dundesensible (et donc familier) que I'on
peut appeler voire méme baptiser sans conséquéncaous avons constaté dans nos deux
expérimentations en classe que le vocabulairesétiBpontanément pendant les phases
d'action puis de formulation est relativement pauforme, rond, carré). D'autres mots sont
pourtant présents dans les connaissances des pléggs'ils peuvent émerger lorsqu'ils sont
sollicités par le milieu. La modélisation, en tguoke recherche d'une représentation partagée,
stimule le travail spécifique sur le lexique etmet le passage progressif d'une dimension a
une autre :

- du sensible : ce solide est plus petit / plus grgrids gros,
- au théorique se traduisant par exemple par I'aatieptde la similitude de deux objets
perceptivement différents, donc théoriques.

Ainsi avons-nous constaté lors des deux expérirtientades similitudes dans le déroulement
des mises en commun. En fin de séquence de laigitwAdactique, il est par exemple intégré
quun cube spécifique représente un cube générigilke, couleur et type de matériel utilisé
sont relégués au champ sensible et n'empéchentdelulgire référence au concept. La
modélisation et le travail sur la signification opermis I'émergence d'un processus
d'abstraction.

Il - 4.3 Antagonisme du milieu et cas limites

D'apres nos observations, le milieu de notre sdoatdidactique peut étre qualifié
d'antagoniste au sens de la théorie des situati@rBrousseau. Par ses rétro-actions, certains
de ses éléments contestent les évidences ou l&soing en créant I'émulation nécessaire a la
construction des connaissances, nous proposons eXplorer trois de ces principaux
éléments.

La démarche d'investigation que nous utilisondasée sur une problématisation de l'activité
des éleves, ceci nous semble étre le premier étécaeactérisant I'antagonisme du milieu.
Les taches confiées aux éléves proposent des guesinsistantes sous la forme d'obstacles
qui ne paraissent pas infranchissables du faiede llen avec des connaissances familieres
déja la. Ce questionnement est accompagné destioosdile réussite pour la résolution du
probleme (définition des objets, instrumentation'agivité), mais ne fournit évidemment pas
de réponses, ce qui fonde son caractere antagdngstésistance due a cette problématisation
détermine la consistance de la situation en assarses acteurs la rencontre du sens.
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Comme nous l'avons développé dans notre étudeidhéoia dimension expérimentale des
mathématiques est fondée sur le rapport dialectaiee les objets théoriques et les objets
sensibles. La confrontation des objets théoriquesréel se fait dans un processus de
modélisation (ou d'abstraction par schématisatioor suivre Gonseth qui souléve un
certain nombre de problemes, de résistances. Rayerécette phase dialectique entre les
objets, nous proposons d'instrumenter les éleves anw matériel spécifique lui-méme source
de rencontres inattendues : les cas limites. Leemrhatériel posséde ses propres contraintes :
articulations, isométrie on non des coétés, souelgdastique, catégories de polygones
(propriétés et tailles). Nous avons vu par exengpie la construction d'un solide avec des
hexagones soulevait la question de la limite dun mla fait de la souplesse des pieces en
plastique. Certains éleves ont aussi tenté de rearesties "solides plats” pour tester I'axiome
un sommet appartient a trois faces au minimum.

Ces rencontres sont matérialisées dans I'espastlgegrace aux rétro-actions antagonistes
des éléments du milieu, elles correspondent néarm#ol'étude incontournable sur les objets
mathématiques théoriques qui leur corresponderst.r@®ontres problématiques sont autant
d'obstacles qui nécessitent l'adaptation des cssanates des éléves et ainsi les
apprentissages.

La troisieme caractéristique de I'antagonisme dliemidans notre situation tient dans le
dispositif social que nous proposons dans le cdella mise en ceuvre en classe. La démarche
d'investigation est fondée sur la co-constructiea donnaissances grace a la description des
actions conduites, a la formulation collective tgpothéeses et a la présentation publique des
résultats. L'ensemble des situations de commupicatiécessitent une adaptation des
dispositifs sociaux. lls doivent privilégier desagles de travail en équipes alternant avec des
moments de mise en commun collectives.

Cependant, la co-construction ne signifie pas datparfait et notamment dans le contexte
de I'enseignement spécialisé. Le conflit socio-adfgest une forme d'antagonisme du milieu
qui se manifeste par les interactions entre legeéléDans un dispositif collectif ou de travall
en équipe, chaque acteur agit sous le regard ebtesmissances des autres. Si cela permet de
garantir en quelque sorte la validité des actioaks représente néanmoins une prise de risque
pour lI'ensemble du systéme didactique. Les avigradiatoires exposés dans le milieu sont
propices a la construction des connaissances somgréle est assuré par la validation
scientifique. Dans notre situation de recherche mlEgédres, nous avons pu observer ce
fonctionnement du conflit socio-cognitif et sa rigion par le milieu. La forte présence des
objets mathématiques et I'étayage de I'enseigoantde nature a assurer une communication
tournée vers le débat et la confrontation d'idées.

® Ferdinand Gonseth, La méthode axiomatique, Bolkii la société Mathématique de France, 1939
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Dans le contexte de l'enseignement spécialisé,oilsnparait essentiel de garantir des
apprentissages qui ont du sens, le milieu et s@atiEgae antagoniste nous semble de nature a
I'assurer.

Il — 4.4 Stabilité du milieu et apprentissages

Nous avons donné une particularité au modele dieurgue nous expérimentons dans les

classes de l'enseignement spécialisé : sa néaestailité. Il nous parait en effet essentiel de
garantir les apprentissages des éleves dans uhercke comme celle que nous menons.
Compte tenu de I'environnement trés sensible desse$ que nous avons investies, cette
recherche ne pourrait se concevoir sans avoir pbjactif une stabilité assurée du systeme
didactique que nous proposons. Il en va de mémke qlan du développement professionnel

des enseignants qui doit lui aussi étre pris enpterdans notre recherche. A l'issue de nos
deux expérimentations, nous avons obtenu des aésgliant a ces objectifs.

Sur le versant de I'enseignement, notre situatiétéabien prise en charge dans la conduite
des classes. Nous n'avons pas observé de déstabili dans les pratiques professionnelles
mais au contraire une forte adhésion a la déemapaty@osée (elle sera confirmée a une plus
grande échelle dans la troisieme partie de la Jh&kmis avons constaté que l'appropriation
des enjeux de la situation était rapide comme Hausns rapporté précédemment. L'une des
raisons peut étre que le milieu que nous étudiessra une place centrale a I'enseignant dans
I'environnement didactigue que ce soit dans la greémn ou la conduite de la classe. I
semble que cette caractéristique soit de naturassurer les professeurs dans leur action
professionnelle. Nous avons vu par exemple commeeriile de |'étayage enseignant dans la
régulation des processus de signification étaitcsod'expérience professionnelle positive. La
médiation sémiotique et les phases de validationdwisent l'enseignant &aire des
mathématiqueslevant les éléves, avec eux. Lors de I'expérinient&n CLIS, nous avons
observé un moment que nous pouvons rapporter i illustration. La question de
I'appartenance du losange a la classe des polygégelkers était soulevée par la construction
d'un polyédre. La stabilité de la situation senitdérs en question tant le solide était proche
des conditions émises (entierement fait de losadgesla forme est proche des carrés dans le
matériel a disposition). Voyant que le signe deéularité des angles dans le losange n'était
pas suffisamment saillant, I'enseignante choisawtme support pour étayer ce processus. Elle
découpe un grand losange dans du papier, traceogleuc les angles puis propose le
découpage et la superposition des angles pouctgnparaison. L'adhésion de I'ensemble des
éleves a la démonstration déclenche le retour stdhilité du milieu, I'avancée du temps
didactique n'est ainsi pas remise en question.

Le milieu favorisant la prise en compte de la digien expérimentale des mathématiques est
donc de nature a favoriser les enseignements Bitjges. Nous devrons néanmoins étendre
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notre champ d'étude a d'autres terrains que celliedseignement spécialisé et notamment a
celui de la formation des enseignants, ceci salgel de la troisieme partie de la these.

Du coté des apprentissages, force est de congtadiexpérimentation en classe d'intégration
scolaire confirme la potentialité de la constructie connaissances telle qu'elle avait été
observée en unité pédagogique d'intégration. Lersette confrontation avec la réalité d'une
classe de I'enseignement spécialisé, notons enigréieu les découvertes importantes des
deux équipes. Seul l'octaedre a été oublié dansdbs deux groupes, ce qui est un résultat
plus complet que lors de I'expérimentation condeiitéJP| avec des éleves bien plus ageés.

figure 39: les réponses des deux équipes en CLIS

Nous avons également observé que le milieu progasérisait I'autonomie dans les
apprentissages notamment grace au matériel, a saputaion et aux déséquilibres
permettant I'adaptation des éléves. L'autonomigeshise par la garantie du contrble de la
stabilité du milieu par I'étayage enseignant (détwoh, maintien dans la tache, ostension).
Les expériences sont nombreuses et libérées deitdubition par le contexte du laboratoire
de recherche : toutes les actions sont permisesmpiés celles qui ménent a l'inattendu.
L'enseignant est la pour prendre en considératsnegpériences que les éleves réalisent de
maniéere parfois marginale ou imprévue et leur pérmeée les transformer en savoir.

Enfin, c'est la spécificité du processus de valeaen ceuvre dans le milieu laboratoire qui
assure l'accés aux savoirs. La mise en acte dewmissances est assurée par le processus
d'adaptation des éleves aux rétro-actions du miliewais cette mise en acte doit
s‘accompagner d'une acquisition (puis d'une stalitin) des savoirs pour atteindre la finalité
éducative de linstitution école. Cette acquisitest possible grace au développement d'un

processus de validation qui consiste a exhiberi@ghent les conditions de vérité des
propositions émises. Produire les objets de vatidat'est apporter des arguments en vue
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d'une communication, c'est construire un réel garthelong, 2004). Le réle de I'enseignant
est de garantir la conformité des connaissancesrtites.

Nous conclurons par une forme d'évidence pédagegihes équilibres dans le processus
d'enseignement / apprentissage tiennent aux conglitgqui permettent un développement
personnel des individus : des éléves qui apprenetenh professeur qui enseigne. C'est la
consistance didactique de la situation et I'étayhgprofesseur qui contribuent a la régulation
du systeme.

-5 Séances connexes

Ce sont finalement six séances connexes qui aatérdonsacrées au projet de travail sur les
polyédres. Elles ont toutes été a l'initiative diavail collaboratif avec I'enseignante qui les a
préparé et conduites sous notre observation. Nugrésentons plus ou moins succinctement
ici afin d'en étudier les apports dans le cadreatee recherche, mais aussi pour apporter un
témoignage sur I'engagement pédagogique de |'erasdm suite a la mise en ceuvre de la
situation didactique proposée. Ceci confirme I'tgpee émise sur la valeur ajoutée pour
I'enseignement de la prise en compte de la dimemsipérimentale des mathématiques.

[ —5.1 Dessins des solides construits

Le jeu de la bataille des solides a permis de neudams constructions originales. Ces
productions émanant de l'intuition et des expéneries eléves catalysées par le contexte de
la situation sont I'expression d'un réseau de sigéierencés a des objets particuliers. Il nous
semblait important d'essayer de mettre en relattes représentations avec d'autres
interprétants (dans un autre registre). Commeéilait’ pas a la portée des éléves de leur
associer des noms scientifiques dans le registia @B@gue naturelle (ce qui n'était d'ailleurs
pas toujours possible), nous leur avons demandssaler de les dessiner. Notre intention ne
résidait pas dans une évaluation de leur perforsngraphique de dessin en perspective, mais
dans la recherche des indices signifiants dans mirésentation graphique.

Les solides proposés étaient tous issus de leapsg® constructions établies lors du jeu de la
bataille des solides. Aucune exigence d'outilsdd'au tracé n'a été donnée, I'utilisation de
couleurs n'a pas été demandée non plus. Malgrdfieuldlé que représente une telle tache,
tous les éléves ont produit des dessins certaiosieméme effectué plusieurs.
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figure 40: productions graphiques des éléves de certaitidesconstruits

Les dessins montrent une trés grande diversitéivdsaux de compétences dans l'activité
graphique de copie d'un objet en trois dimensi@msde plan. Si I'une des éléves maitrise les
rudiments de la perspective (07, 09, 10), les aydreductions sont des représentations planes
soit simplement aplaties (03, 06, 08) soit figurdes patrons (04, 05).

La grande majorité des dessins (sauf 01, 02, ettdmpignent significativement d'une
propriété essentielle des solides : leur conshituéist liée a I'existence d'arétes (juxtaposition
de deux polygones) et a celle de sommets (jonat®mlusieurs faces). Il est raisonnable
d'associer cette compréhension a la phase de nhatidpuréalisée dans la séance de
construction avec les objets réels.

On peut aussi remarquer que les propriétés degudg (nombre de codtés et forme de
certaines régularités) sont traduites dans la plw®s productions exceptées dans la 06, la 11
et la 12 ou certains polygones sont signifiés parrdnds. Les dessins sont faits a main levée,
ceci témoigne d'un certain niveau d'abstractiaiuet début de passage du dessin a la figure.
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[ -5.2 Jeux de Kim

Suite a la séance 1 du jeu de la bataille desesglitbus avions observeé la forte prégnance des
gestes associés a la description des objets. Udgeteconnaissance des propriétés par le

toucher a donc été proposé aux éléves. Il s'agidsgirocéder a la comparaison du toucher

des solides cachés dans un carton avec des refat@sesniconographiques (photos prises des

solides construits par les éleves dans la séance 1)

figure 41: jeu de Kim et iconographie associée

Cet atelier dont la tache est complexe (certaiméides sont difficiles a identifier, d'autres
sont en double exemplaire dans des tailles diffésdra été trés investi et tres apprécié des
éleves. Dans le cas de ce jeu de Kim, ce sontdiésns d'aréte, de sommet et de faces qui
permettent I'association des deux représentationsngéme objet. Il est possible de vérifier si
ces savoirs sont acquis ou en cours d'acquisiticgtidiant la réussite individuelle de chaque
éleve dans l'activité. Sur les douze éléves, totgfbectué cet atelier avec un taux de réussite
relativement important (un maximum de trois errepmur deux éléves). Un seul des
polyédres a posé des difficultés de reconnaissanceléves. Il s'agit du cube tronqué dont
les propriétés (6 faces octogonales réguliereac8sf triangulaires réguliéres, 24 sommets et
36 arétes) ne sont pas propices a une reconnaistantite.

Selon nous, cet atelier s'inscrit tout a fait dendémarche d'investigation qui préconise des
moments de structuration des connaissances notanuaes des exercices d'application.

L'intérét supplémentaire de ce jeu est qu'il prepose manipulation d'un objet du monde

sensible (le solide en plastique) sans que sa m@voevisuelle soit directe. Ceci est de nature
a enrichir le rapport dialectique entre les objeéoriques et les objets sensibles, point central
dans notre recherche présente.
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[l —5.3 Constructions libres en atelier

Méme si lors des deux séances de notre situatiomodegbreuses constructions ont été
produites, nous souhaitions donner la possibilité &eves de renforcer leurs expériences par
l'utilisation du matériel. Des ateliers ont été mikeur disposition en "fond de classe" afin de
laisser libre cours a leur expression esthétiqua &urs expériences mathématiques. De
nombreuses photos ont été prises de ces produdiongle constituer un album pour la

classe.

S—
L*O
S

{E
i
"J
n

figure 42: exemples de réalisations dans l'atelier de cmtsions libres

Cet atelier était pour nous l'occasion d'obsemgiliens qui existent entre objets théoriques et
sensibles grace a une pratique éleve libre de tonsgliénoncées. La trace de l'activité de
I'éleve donnée par ses constructions, rend comme démarches intuitives et/ou
expérimentales qu'il utilise. Ce processus peuygpaienter a une formeathstraction par
schématisatio(Gonseth, 1939) ; lI'expérience structurant l'imuaitqui elle-méme enrichit
I'expérience.

[ —5.4 Institutionnalisation

A lissue des deux temps de recherche sur les gra@gel'enseignante a souhaité établir une
trace écrite pour les éleves afin de mettre en nréntes principaux termes de vocabulaire et
leur signification. Une activité permettant d'étalbks correspondances leur a été proposeée.
Elle consistait a désigner et a décrire des sqlithess portait également sur les propriétés des
figures planes.
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figure 43: fiche récapitulative constituée en fin d'actvjiar I'une des éléves

Il est intéressant d'observer la volonté de faies tlens significatifs entre les différents
interprétants d'un méme objet. C'est par la coordgance entre le mot, l'icbne et les
propriétés que l'on définit I'objet idéal, la traerite établie correspondant & la démarche de
construction des connaissances mise en ceuvre pdaesi@a@ances précédentes.

[ —5.5 Evaluation

Une évaluation individuellea été réalisée avec chaque éleve en fin de ségsencles
polyédres. Elle répond au souhait de I'enseignaleteposséder une trace objective et
individualisée des apprentissages des éléeves, sbuhait de la recherche de faire I'état des
connaissances lexicales éventuellement attribuaBleta situation conduite. Il s'agit
essentiellement d'observer les compétences dergoiish d'un solide donné (un des cinq
polyédres régulier) et de quantifier I'utilisatidn vocabulaire employé a I'oral pendant cette
construction.

“Voir l'annexe 7
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Evaluation connaissances géometriques

Prénom éléve :

consigne pour ['enseignant -

On dispose devant l'éléve les cing solides de Flaton construits. Dire -
choisis en un; décris le, puis essaye de le refaive en disant ce que fu fais.

Présenter ensuita les 5 images et dive .

replace les solides @ cdté de leur image.

solide choisi par I'éléve :

cube tétragdre octaédre icosaédre dodécaddre

vocabulaire utilisé (cocher a chague utilisation)

vocabulaire angle
o —
geométrie 2D cAte

carre
triangle
forme
hexagone
polygone
IPentagone
vocabulaire cube
geométrie 3D sommet

face

aréte

volume
solide
|polvédre
pyvrammde
aulres noms :

EITEUTS TEPEres :

carré 4 la place de cube

cété ala place de face
truc, machin ou chose

construction réussie - oul NON

figure 44: fiche d'évaluation individuelle

Apres ce test centré sur l'utilisation du vocabaldil6é mots sont attendus), une tache de
confrontation des représentations est proposégadit alors de faire correspondre les cinq
solides construits en plastique avec leurs reptasens iconographiques (photos prises des
mémes objets).

§ résultats pour la construction du solide

Notre premiere surprise concerne la volonté afficlies éléves pour effectuer ce test
gu'aucun d'entre eux n'a refusé (certains ont nideneandé a le refaire). lls ont fait porter
leur choix sur les solides les plus difficiles answuire pendant I'évaluation, ce qui est
eégalement relativement surprenant compte tenu wtepl®fil cognitif. lls ont en effet plutot
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tendance a ne pas sentronter a la complexité ou a I'éventu difficulté, tant la peur de
I'échec est prégnante et déstabilisante pou

5
5 -
. 3 3 cube
3 -
M tétraédre
2717 4
M octaedre
11 0
0 I. - : : . icosaédre
& @ @ @ @ W dodécaédre
N O SO SO R
< < o )
L@ = P P
& d & i

graphique 5 : répartition des choix du solide a construire

Une seule des constructions n'est pas arrivée degme (un icosaedre), toutes les autres
été synonymes de réussites temps d'exécution sont trés variables, maigteulement de
constructions & organisé sans erreur : choix des polygones s#ices, assemblage c
sommets selon le degré, motricité adaptée (pasouwlp cassures en cours de construg,
conformité au modele final sans recherche d'uneespondance en taille ou en coul

§ vocabulaire exprimé : résultats collectifs de la sk

La deuxiene partie de I'évaluation po sur l'utilisation relativement spontan(soit sollicité
par le questionnement soit employé spontanémentdgemuire)du vocabulaire en situation |
constructionUne liste de 16 mots attendestprésente dans le protocole afin d'éer leur
fréequence d'utilisation, cette liste a été prop@skenseignante de notre p

194



PARTIE B : INVESTIGATION CONTEXTUALISEE

14
12
10
8 -
6 -
4_
2_
0_

@ X2 & & Q& L& L& L& @ & @ <2 2 2 (@
& @é, &L Qooo Ogo ng R & o & & o\\b N 6‘\6 o
® A IS S TS TN L

< & &K < 3 SN
AN QQQ/ QQ‘é@
»

graphique 6: fréquence d'utilisation par mot de la liste (cumlasse

Tous les mots de la liste sagnployésau moins une fois par lI'un des éléves, ce qui @S
premiere surprise compte tenu de nos remarquessfaitl'issue de la premiere séa
consacrée au jeu de la bataille des solides. Naossaen effet remarqué que le voclaire
employeé lors de la mise en commun était limité a@lgues mots seulement (essentiellems
forme, rond et carrél.e motformen'est par exemplpresque plus employé, alors que n
l'avions souvent remarqué dans des utilisationsntapées en dék de séquence. Cet
enrichissement est de tres augure d'autant que I'expérimentateur ne devaherogue le:
emplois a bon escientette réussite tient a I'une des particularitésniieu de la situatiol
qui favorise la formulation pendant toutes phases de la résolution du probleme. Ains
frequence de l'apparition des mots associés a [Ehjets eselle élevée. Cestimulations
répétitives sont de nature a favoriser la mémorise, d'autant qu'elless'appuient en
permanence sur des objetslsedes indices ou des ges

Bien entendu, le nombre total de mots employés rizsble compte tenu de la durée
séquences d'évaluation (10 a 15 minutes par élawe), que de leur age. Cela reste tou
méme assez bon dans le contexte de ceasse d'intégration scolaire tel que nous l'a)
décrit. Aucun des mots de la lisn'est utilisé par tous les éleves, les plus proclee$0d%
sont :cubeetcoté

On peut aussi noter a la lecture du graphique @tigegorédominance du vocabulaire de
géomeétrie plane sur celui de la géométrie dangdtes (53 mots employés dans le plan cc
35 dans I'espacepinsi, parmi les quatre mots les plus utilisés adidte (en rouge dans
graphique), trois sont dans le domaine de la gémnptane : ceaé, triangle et coté. L
frequence du mot triangle est a corréler avec Wgles construits puisque 6 des
constructions sont réalisées avec des trianglataégraux (3 octaédres et 3 icosaed
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8§ vocabulaire exprimé : résultats individue

Le graphgue présentant le«€sultats individuels est étaldi partir du pourcentage de m
employés de la liste, chaque emploi ne comptanpque un méme s'il est cité plusieurs 1

& 13% H angle
3 25% M coté
o 6% M carré
> 69% M triangle
= 63% M forme
i hexagone
& 56% I
M polygone
o 25%
M pentagone
) 38%
i cube
(]
o W B sommet
T 63% i face
3 38% M aréte
I I I I i volume
0 2 4 6 8 10 12

graphique 7: utilisation du vocabulaire géométrique, résultatdividues

Concernant les résultats individuels, il existe différenceimportante dans |pourcentage
de mots exprimés qui s'étend 6% a 69% selon les éleveSette variabilité correspond a
attentes de l'enseignante et de sa connaissanceonggtences ligagiéres de ses éle,
mais présente quand méme une surprise par raplzoréassite d'une des éléves .

Les taux les plus bas traduisent en partie I'unpdekslémes du protocole qui nécessitait
action de fabrication / reproduction combinéeexpression, ce qui s'avére tres difficile p
certains de ces éleves. Nous sommes conscienggakibtion ainsi traduite n‘exprime pas
certitude quand a la non acquisition du vocabulgécifiqu: pour ces éleve

La tache consistant a faire ccider la représentation photographique de l'objet géété
guant a elle réussie a 100% par les éléves. Cedmugussite ewvraisemblableme lié aux
exercices d'application réalisés s les jeux de Kim, mais aussi di fait que de nombreus
photos ont été prises durant ce projet, et qu'elles omtésyatiquement fait partie
I'affichage dans la classe.
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Il - 5.6 Situation de recherche sur les patrons  du cube

Cette séance ne faisait pas partie du projet définamont de notre expérimentation, mais
nous souhaitons en rendre compte brievement duéagon intérét pour la recherche que
nous menons. Cette situation est a linitiative léaseignante dans la conception, la
préparation et la mise en ceuvre. Il s'agissait pour les éldeesechercher le plus de patrons
possibles du cube en procédant a la déconstrudiom solide réalisé avec le matériel
polydrons. Les recherches ont été conduites enm@sp puis ont fait I'objet de plusieurs

mises en commun afin d'élaborer collectivementrépense la plus optimale possible.

la proposition de situation de recherche

Nous possédons le patron pour réaliser ledétaédre. L'icosaedre, | octaédre
sont un peu difficile a trouver. Aujourd'hui, y@us propose de chercher les patrons
pour le cube .

les" : il en existe en effet 11 !

Précision : vous allez en chercher le plus gige ; aujourd'hui il s'agit d‘amorcer
la recherche puis de la reprendre plus tardxtr@t de la fiche de préparation)

Cette appropriation aussi rapide de la démarcmweastigation par I'enseignante montre la
stabilité d'un milieu de type laboratoire, cettarsge ayant été menée un mois apres notre
expérimentation. Pour nous, cela est un témoimdaleur ajoutée de la prise en compte de la
dimension expérimentale des mathématiques darseigrement.

“Voir l'annexe 8

197



PARTIE B

Conclusion partie B

Les éléves en situation de handicap sont aujourttius scolarisés quels que soient leur
déficience conformément aux politiques éducativasdaises désormais en place. Ces éleves
présentent bien souvent des troubles associés poswananifester par de grandes difficultés
d'apprentissage. Ce contexte impligue une réflexsnm les conséquences en terme
d'enseignement afin de tenir compte des adaptatiiciastiques nécessaires a la scolarisation
de ces éléves.

Nous avons mené cette réflexion dans le cadre diédictique des mathématiques a partir
d'une situation en géométrie, afin de tester lamalité d'un milieu spécifique qui peut étre
assimilé a celui du laboratoire scientifique. Nopr@position s'appuie sur le recours a la
dimension expérimentale de l'activité mathématiglans le processus d'enseignement /
apprentissage. Nous avons souhaité montré enegiobjets mathématiques en jeu dans cette
situation ont des références culturelles et épiskégiques fortes, ce qui permet a la fois une
dévolution facilitée du probleme, et garantit auasie riche phase de validation lors des
échanges mis en ceuvre dans la mise en commun.

Nous avons également montré que le savoir constianis cette discipline scientifique
s'oppose a la simple observation de la réalité igjgsqui se donne a voir. Il se forge dans la
rencontre des contraintes du réel et dans la piidds processus d'interprétation des signes
correspondants aux objets de savoir. On voit agmsnment les propriétés d'un objet

géométrique peuvent rencontrer un réel résistamt gridce a son statut problématique
renforce l'utilisation d'arguments théoriques penclencher le processus de validation.

Dans nos expérimentations, la situation de recleedds polyedres réguliers a été congue
comme une situation fondamentale dont la mise ewradonctionne a la maniére d'un jeu
particulierement adapté aux conditions des claded&®nseignement spécialisé. Elle a permis
la création d'un environnement didactique stabteeptible d'assurer les apprentissages des
éléves et le développement professionnel de I'gnaet. Un professeur qui, sensibilisé aux
aspects épistémologiques et didactiques relatésations en jeu dans la situation, en assure
le contréle par un étayage approprié. Cet étagageonstruit dans les médiations installées
entre les objets théoriques et les objets sensdalesein du milieu, et dans la médiation
sémiotique qui utilise a bon escient le jeu desrprétants au profit de la détermination des
objets de savaoir.
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Les expérimentations présentées sont situées dacentexte spécifigue de l'enseignement
spécialisé, un contexte qui par sa complexité ramssire d'une certaine consistance de nos
résultats. Cependant, la forte contextualisatiarsdadaptation scolaire n'est pas suffisante si
I'on souhaite envisager des développements didesigt pédagogiques dans l'enseignement
plus ordinaire. Nous souhaitons désormais envidagagpercussions qui sont possibles dans
le champ de la formation initiale et continue deseggnants afin de poursuivre la potentialité
de la dimension expérimentale dans son effet derlpour I'enseignement.
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PARTIE C :

VERS UN CHANGEMENT DES PRATIQUES . UN SCENARIO DE
FORMATION
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Introduction

Fort de plusieurs expériences conduites en classd'edseignement spécialisé avec la
situation de recherche des polyedres, nous avorss lérypothese que d'autres contextes en
permettant I'observation pouvaient étre utiles daiee recherche. La situation des polyedres
est consistante dans son fonctionnement et selsatésunais il faut organiser peu a peu son
transfert si I'on veut que l'enjeu (en terme di@ppbn de la recherche) se situe dans la
modification des pratiques ordinaires de class@asiAicette séquence a-t-elle été proposée
dans une classe de cycle trois ordinaire (CM1-CMR) de mettre a I'épreuve sa pertinence
dans un tel contexte. Cette expérimentation ne gasarapportée ici, elle a fait I'objet de
plusieurs articles publiés dans I'ouvrdgteractions verbales, didactiques et apprentissage
(Guernier, Durand-Guerrier, Sautot, 2006) qui aoméint nos hypothéses notamment
concernant la nature des interactions verbales wiaasituation didactique.

Nous souhaitons désormais investir les terrains laleformation professionnelle des
enseignants en vue d'une extension plus large sigpmoniers résultats. Le compte rendu et
I'analyse de ces expérimentations sera I'objed ti@isieme partie de cette théese.

Pour travailler sur l'articulation enseignemenppr@ntissage, nous proposons un scénario de
formation qui permet de concerner plusieurs niveaex'institution (Chevallard, 1991). Ce
scénario se déroule en trois étapes :

1. Exportation de la situation des polyedres dansteexte de la formation, I'objectif est
de définir des contenus et des ressources de formatous visons ainsi la formation
par la construction d'un milieu et menons des ewpatations didactiques au sein de
trois contextes : en formation initiale et contindienseignants et en formation de
formateurs.

2. Extension de l'utilisation des caractéristigues@'situation du type "recherche des
polyédres" et du milieu associé a d'autres domailaes un dispositif spécifiqgue a
l'adaptation scolaire : le rallye-ASH. Un doubleogessus de diffusion des
connaissances et de projet d'enseignement pociakeses.

3. Création de nouveaux environnements d'apprentissgtgecherche d'une stabilisation
des connaissances de la these dans un cadretiostitl.

La conclusion de cette troisieme partie préserg@ézspectives de recherche et de formation
issues de ce travail de these avec le projet deelojdyement des laboratoires de
mathématiques.
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chapitre | — Situation de recherche et formation

Nous souhaitons tester la consistance de la situaes polyedres réguliers dans plusieurs
contextes de formation des enseignants qu'ils sepgétialisés ou non. Nous recherchons en
effet a trouver un certain nombre d'éléments irwvds didactiques et pédagogiques qui

puissent témoigner de l'effet de levier pour legraptissages des éléves et pour 'action du
professeur que permet la dimension expérimentasendhématiques. Notre modalité de

recherche est de "faire vivre" la situation dey@dies réguliers afin d'analyser les principaux
constituants du milieu pouvant alors servir de enns de formation exportables en classe. Il
ne s'agit pas de proposer une séance "clé en maimsstagiaires qui pourraient ensuite la

conduire a l'identique dans leurs environnementdepsionnelles, mais bien de les aider a
cerner les parametres didactigues pouvant faciligmseignement de la discipline et les

apprentissages des éléves.

Nous faisons ici le compte rendu de trois expériat@ns de la situation de recherche des
polyédres menées dans des contextes de formatiogeitjnants ou de formateurs : formation
initiale, formation continue et formation de formats. Les observations réalisées en
complément des deux situations décrites dans ldéiep& nous offrent des résultats
suffisamment consistants pour nous permettre dagi#gune liste d'invariants. A partir de
ceux-ci, nous pouvons proposer des contenus deafmnm relatifs a la didactique des
mathématiques et plus particuliéerement a leur dsioenexpérimentale. Notre projet est que
les enseignants s'emparent d'un tel travail sucdastituants du milieu de la situation afin de
le mettre en ceuvre dans leur classe.

| —1 Plusieurs contextes de formation

Lors de ces années consacrées a notre recherareeanons mis en place la recherche des
solides de Platon a plusieurs reprises et dans aontéextes principaux de formation. Ces
sessions se sont déroulées soit au sein de I'lUENLydn soit dans des circonscriptions
premier de gré rattachées a l'inspection acadéndigurhdéne. Elles ont été conduites :

- en formation initiale de professeurs des écolegidme année (PE2),

- en formation continue pour des circonscriptiogsréntaires "ordinaires"”,

- en formation initiale des enseignants spécialiséans le cadre de la préparation au
CAPA-SH),
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- en formation continue des enseignants spécialiggsr des circonscriptions de
I'adaptation scolaire (ASH),

- et en formation académique de formateurs (plan éoapie de formation de
formateurs).

Nous relatons ici seulement trois de ces expériati@ms qui nous paraissent suffisamment
représentatives tant dans la forme de leur orgémmsgue dans leurs éléments invariants
pouvant enrichir des contenus de formation en \auka ghroduction de ressources.

I-1.1 Descriptif de la séance en formation con tinue

La situation observée a été conduite, observée, filmée egmtm@e lors d'une session de
formation continue pour douze enseignants spééglisovenant de diverses optiorGette
séance intitulée "la résolution de probleme en g#oendes solides” ne réunissait que des
professeurs volontaires puisque faisant partie ldo ge formation continue proposé sur le
plan départemental. Nous avions envoyé aux stagiaine courte synthése de préparation
quelques jours auparavant, elle précisait les dbjectifs principaux de la session :

- revisiter ses propres connaissances en géeometrie;
- ouvrir des pistes de travail avec les éléves.

L'objet d'étude annoncé était un travail sur lenpessentiel de I'enseignement de la géométrie
a I'école éléementaire tel qu'il est décrit dangdesuments institutionnels :

"Permettre aux éléeves de passer progressivememtedyeométrie ou les objets et
leurs propriétés sont controlés par la perceptionree géométrie ou ils le sont par un
recours a des instruments et par la connaissance cddaines propriétés".
(Programmes de I'école primaire, MEN, 2008)

La session s'est déroulée en quatre temps distiediss a commencé par une présentation
collective de I'’énoncé du probléme sous sa formménmaile :

Déterminer tous les polyedres reguliers.

Un temps d'appropriation individuelle de dix miesia été laissé en début de session. Chacun
a été invité a répondre individuellement par éautquestionnement suivant, préalable a la

! Elle a fait I'objet d'une analyse approfondie damsnémoire de DEA (Dias, 2004) puis dans un adur la
revue Repéres IREM (Dias, Durand-Guerrier, 2005)

2 Les options sont celles des formations CAPA-SHemé&es au paragraphe 1-2.3 de ce document.

® Une séance de formation continue se déroule géndeat sur une demi journée et dure environ treigés.
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recherche en groupes : "Que connaissez-vous dgsdoet réguliers dits "Solides de Platon".
Les avez-vous déja rencontrés, si oui dans quetextin ? Que pouvez-vous en dire en
quelques mots ?"

La synthese des réponses montre que sont convoqui@etis des références scolaires et
culturelles comme attendu lors de notre analys@oai p

S | > dessolides aplusieurs faces toutes planes
< nonroulants 7 (pas sdr)
<> réguliers - cela a un rapport avec les faces -> elles ont certaines propriétés

rencontrés au collége (d'aprés mes souvenirs)

rencontrés & I'université (chimie, cristallographie)
J | Ces mots m'inspirent des solides tels : le cube, le cylindre, le pavé, sphére. J'ai pu en
rencaontrer & 'école en tant que tels (cours de géométne, cubes en matemelle...) mais aussi
dans la vie de tous les jours (boites, ballons...)
C |Jene connais pas la dénomination "Solides de Platon”. Ce sont des volumes. Certains ont un
nom spécifique "tétraédre” "pentaédre” gic... car probablement ils ont des propriétés
particuliéres.
Je ne crois pas avoir eu affaire avec les polyédres depuis que ['ai terminé ma formation.
G |« facesidentiques
vie courante : dé a jouer (cube)...
al'école : construction A partir de patrons

M | Solides envolume - en 3D.

Quelques souvenirs d'école : lors d'étude sur les patrons, avec le cube notamment.

M | Jeles ai slirement rencontrés mais je ne crois pas qu'ils m'ont été présentés |

V| Le mot solide m'évoque les solides tels que

le cube, le pavé, les différentes pyramides (a base carrée, )

Solides que ['ai rencontré 4 I'école, dans la vie quotidienne également.

M7

JP - volumes

constructions

faces - sommets ...

F | Ce sont certainement des volumes

B - Pnsmes droits (pavé, cube, prismes a base tnangulaire, hexagonale, carrée,...)
Pyramides

Cylindre

Vocabulaire : face, aréte, sommet

Calcul de volume, d'aire

P | Jene connaissais pas I'expression "Solides de glaton”

J'ai eu I'occasion de travailler sur des polyédres (étaient-ce des réguliers 7) ily a 8 ou 10 ans
avec des éléves sourds a partir de 'observation d'un ballon de foot.

... c'esttout ce quim'en reste, il y a 6 ans que je n'enseigne plus les
maths et la géométrie.

figure 45: réponses individuelles sur la connaissance ddides de Platon

Les participants se sont ensuite répartis en tymigpes de quatre stagiaires pour la recherche
du probleme proprement dite qui a duré une heumguett. La consigne en était alors la
suivante :

Résoudre le probleme dans un premier temps; pire tae affiche présentant les
résultats obtenus ; la ou les démarches de résolwgt les procédures mises en ceuvre
. les éléments de validation et les difficultésréuellement rencontrées.
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Le milieu matériel a été enrichi a l'identique @gpérimentations conduites avec des éleves,
en proposant un matériel spécifique pour d'évelemiehodélisations (formes polygonales
emboitables et articulables). L'environnement pap®&yon a aussi été mis en avant par la
mise a disposition d'outils de tracage, mais ilpda été vraiment investi bien qu'utilisé au
tout début des travaux en groupes.

A lissue du travail de recherche, une mise en comdiune quinzaine de minutes a donné
lieu & un commentaire par chaque groupe de I'&fréalisée en conclusion de la phase de
recherche. Les cing polyedres réguliers ont étésemtés par les trois équipegar
construction et par raisonnement associ€), mais ¢les groupes n'ayant pas trouve
l'icosaédre, a tenté de prouver que ce nombreatnéadsemblablement pas minimum et qu'il
existait en conséquence d'éventuels autres pokyeliing avait ici probablement référence a
I'infinité de polygones inscriptibles dans le cerdldéfinition qu'on tentait d'étendre a
I'espace), mais aussi surprise et déstabilisagdrexistence de l'icosaedre.

Donc on a essayé de chercher ... .dans l'ordre, conamencé par les polygones a 3
c6tés... donc le triangle isocele et on a trouvé mpouvait faire le tétraédre et puis
c'est tout... ensuite a 4 cotés on s'est dit sa@t eeec un angle de 90 c'est un carré et
la ¢ca donne le cube... soit on obtient tous les Igsarpossibles en déformant le...
carré donc on s'est dit...0 on a essayé un... aveatériel et par un petit peu de
facon empirique, comme ca, on s'est dit comme caveoravoir une infinité de
polyédres possibles, [...]

5 faces on a pas trop cherché, puis 3 faces ...aihe#t train de se demander ¢a puis
en regardant autour de nous on a vu qu'il y avaiguoupe qui en avait fait un... mais
... on I'a quand méme pas mis parce que... on aurgittacapable de donner une
explication... de se dire ben y'a que celui 14, Wepas d'autres... donc... ¢a nous
satisfaisait pas... donc on s'en est contenté, @h stenté comme solution de dire
gu'il y a le cube si on prend un polygone carrégspolygone est un losange ben on a
dit qu'il y en a une infinité; il y a a partir dueptagone le dodécaédre; et on sait qu'il
y enaun... y'en a un a 20, qu'il y en a un posgblei-la a 20 faces triangulaires,
mais ... en dehors de celui-la... on est... on est..miglesifait qu'il y est celui-la nous
dit... on sait pas si il y en aura d'autres ou pas.

(extrait du commentaire accompagnant la présentadio travail d'équipe)

“L'un des groupes a présenté les cing polyedres anavoué avoir simplement fabriqué l'icosaédrecppie du
travail réalisé dans une équipe a proximité.
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Comme en témoigne l'extrait de corpus suivant, desanges se sont portés sur cette
conjecture de l'existence d'une infinité de polggdéguliers ainsi que sur la délicate question
du pavage du plan par les hexagones dans le nmilgériel de la situation (souplesse de la
matiere plastique des pieces du jeu, référencesmgructions de type sphériques comme les
géodes, difficulté de mesure des angles au somorepdlyédre).

®

Non mais moi j'crois que tu peux pas avec céluca correspond tu sais au pavages au sol quapdsende
carreauy, euh... ¢ca reste plat, jamais tu peuxiea @in truc...

tu crois ?

tu sais ¢a c'est la forme des...

est-ce qu'il y a vraiment un volume la ou...

... des carreaux que tu mets au sol dans ta maiso

...est-ce qu'il y vraiment un volume...

ouais

0 olnloln O wn

... 0uU pas, moi j'en vois un heirfil.tient la construction en équilibre sur son censur le bout d'un doigt e
hauteur pour que tous voient)

>

t'as du volume parce que c'est du plastique

la t'as une surface plane et la t'as un auttemal.(il compare avec la surface du bureau)

ouais je vois ce que tu veux dire, mais ¢a c'est.

je pense que la t'en auras un autre, non tugasi®

attends, attends, on va le savoir tout de $lliiteprend la construction)

prends un truc rigide et ¢a marchera pas hein...

OO0 O n O

on continue tout de suite on va vdir continue la construction pour donner davantade souplesse
I'ensemble)

D

la tu joues sur les petits espaces entre...

on va voir, on va voir tu vas Vvoir... si on...

¢a c'est un pavage ¢a

si on arrive a donner de l'angle la

0w ooOoo

parce que ouais, le probléme du pavage c'esgumimaintenant... si j'imagine un pavage tu paas|p... y
restera dans le plan

®

un pavage tu peux pas lui donner une forme...eemvolume hein

@

la vous étes...

n

mais ce qu'il y de sdr c'est que a mon avislsi & (il parle du solide en constructioy)pouvait... si jamais
pouvait faire un...

non, moi je...

...un solide, j'sais pas combien il aurait dedamais il en aurait un paquet !

ah mais c'est pas vraigda( casse encore...)

QIOln

a l'extréme limite, @ mon avis, si tu arrivaikiiadonner une forme a peu prés volume... c'egbeant sur les
espaces

"

¢a se rapprocherait de la sphére hein... tu pgraseque ¢a se rapprocherait de la sphére ?

@)

si, moi je pense... on va lui en mettre beaucona mettre tout ce qu'on a puis on va voir speat lui donne

du volume quoi

extrait de corpus enregistré en formation d'enseigs spécialisés

Cette mise en commun a été suivie d'un débat dluree de trois quarts d’heures environ.
Les principaux éléments en jeu dans la situatidréihrepérés et explicités ce qui a conduit
les participants a s'interroger sur les modatiE@$enseignement de la géométrie a I'école et
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plus particulierement sur les possibilités ouvepas la prise en compte de la dimension
expérimentale en mathématiques pour penser lesntapntre I'espace et le plan.

| - 1.2 Descriptif de la séance en formation ini  tiale

En formation initiale de professeurs des écolesexiste environ 35 heures dédiées a
I'enseignement des mathématiques. Les séancesude dirent environ trois heures, ce qui
nous a permis de conduire I'expérience de la rebbedes polyédres pendant I'un de ces
cours. A la différence de la premiere expérimeatagn formation continue, le public n'est
pas spécialisé puisqu'il s'agit d'une préparatianconduite d'enseignements sans référence a
un contexte spécifique. L'enjeu reste cependanii cklne étude des éléments didactiques
permettant de préparer puis de mettre en ceuvrasituaion d'apprentissage en géoméetrie a
I'école élémentaire dans le cadre des programmsagitionnels.

Pour cette expérimentation, nous avons suivi le enprotocole en quatre temps que dans la
précédente. Sur les 29 stagiaires présents, 17épondu au questionnaire individuel par
"non” ou "je ne sais pas" concernant la connaigsates solides de Platon. Les autres
évoquent leur rencontre soit lors d'études secoeglaiu universitaires, soit la préparation du
concours de professeur des écol8snt cités le cube, la pyramide, le pavé et ElGh de
foot", ainsi que les propriétés relatives aux pohys réguliers qui les composent avec
guelques tentatives concernant la superpositiosilplesdes faces.

La recherche proprement dite se déroule en qugti@e&s dans lesquelles un observateur est
désigné pour prendre en notes ce qui est dit efuceest construit Le matériel plastique
habituel est distribué et trés bien investi auxeméls des outils de tracé non utilisés. Les
obstacles connus sur la rencontre de la limiteldo pvec I'assemblage des hexagones sont
observés comme en témoigne I'extrait suivant idsua prise de notes d'un des stagiaires :

* Les stagiaires en formation initiale deuxiéme &ngsént tous des lauréats du concours de l'annéédmét
cette formation.
¢ Voir quelques uns de ces écrits en annexe 9.
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figure 46: trace écrite des échanges pendant la recherche

Lors de la présentation des travaux sous la foriaéiahes, les débats ont porté sur le lien
entre les objets mathématiques et leur représentdians la réalité, notamment a partir de
I'affiche d'un des groupesl y est présentée la liste des cing polyedrgsliérs dont certains
des noms scientifiques, inconnus, ont été remplpaésles représentations réelles possibles
de ces objets.

" Dans cette équipe, deux stagiaires ont suivi ususud'école d'ingénieurs et ont exercé cette gsife
guelqgues années avant de passer le concours @sggof des écoles.
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figure 48 affiche pour la synthése des travaux en groupes

Sur cette méme affiche, la question de la preuviergexiste pas d'autres polyedres réguliers
est clairement posée. Prouver l'existence de Sisofuau probléeme ne semble pas convaincre
les membres de I'équipe que cela suffise a linheréponses a ces exemples. Un débat est
alors conduit sur cette question de la preuve retesurapports entre spécifique et générique.
C'est aussi l'occasion de travailler en formatiaar $a notion de validation qui,
scientifiquement parlant, consiste & appuyer lssltgs expérimentaux (empiriques ou non)
sur des savoirs indiscutables ne relevant passihople consensus contextuel.

| —1.3 Descriptif de la séance en formation de  formateurs

Dans le cadre du plan académique de formation meateurs nous avons également conduit
une formation utilisant la situation de rechercke dolyédres dans le cadre d'un travail sur la
dimension expérimentale des mathématiques. Cetssiose intitulée "Le recours a
I'expérience dans la construction des connaissantahématiques” s'est déroulée en
présence d'un public pluri-catégoriel : inspectedes I'éducation nationale, conseillers
pédagogiques, professeurs des écoles maitres tamsaformateurs en mathématiques de
I'"UFM.

La motivation de notre proposition s'inscrivait gda problématique du rapport aux objets
scientifiqgues dans l'enseignement et dans I'appsawgfe a I'école élémentaire et notamment

¢ La formation de formateurs est proposée par I'lUghs un plan académique. Ces sessions permedtent |
rencontre entre la formation initiale, la formaticontinue et la recherche. Le plan s'adresse @&d<oles
catégories de formateurs qu'ils soient rattach#gBM ou a I'Inspection Académique.
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dans le champ de I'enseignement spécialisé. Dansowixte professionnel, le conseil
pédagogique et I'analyse des difficultés d'appseate sont rendus encore plus délicats. Un
détour épistémologique et didactique sur la notibexpérience en mathématiques a éte
proposé en vue d'apporter quelques éléments decdégfal de certaines situations grace a la
problématisation des difficultés.

Cette session de formation de 12 heures poursureatobjectifs principaux :

- Mettre en évidence la place de I'expérience dansratruction des connaissances en
mathématiques par analogie avec les autres scierpésmentales.

- Etudier des situations permettant de restaurer d¢divation de la recherche en
mathématiques pour des éleves dits "en difficuliptentissage”.

- Rendre compte d’'une méthodologie de recherche etoitd et didactique des
sciences.

La formation s'est déroulée en quatre séancesote Heures dont les intitulés étaient les
suivants :

1. Les mathématiques : des sciences expérimertales

2. L'expérimentation : une aide a la re-médiatiox @ifficultés d'apprentissage.
3. La dimension expérimentale en géométrie.

4. La place de I'expérimentation dans les situatarecherche.

C'est au cours de la troisieme séance que laisitudé recherche des polyedres de Platon a
été proposée aux stagiaires sous la méme formecejlee de I'expérience en formation
continue décrite auparavant.

Le débat conclusif de cette séance a porté eskem@nt sur la question de I'expérimentation
en géométrie conformément a l'objectif de la séaheeété évoqué la question du matériel et
de la qualification de son role dans le milieuideagu'il semble apporter a priori, du fait de la
difficulté du dessin dans le champ de la géométans I'espace, se révéle assez vite une
source d'interrogation et de questionnement pairafgrenants adultes et tous formateurs
dans le cas présent. C'est le matériel qui s'impesea peu comme l'antagonisme du milieu
en fournissant des rétroactions fortes sous la dodas contraintes bien repérées dans
I'analyse a priori :

- des assemblages "impossibles" : c6tés de polygooesisométriques, solides non
convexes ;

- des constructions révélant des cas "limites" : rabtge d'’hexagones et courbure
relative, solide a deux faces.
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Au cours du débat, nous avons fait remarquer aagiates que la notion d'expérimentation

est bien différenciée de celle de manipulationsgueé les actions conduites au cours des
phases exploratoires avec les objets sensiblegnétaies tentatives de validation ou

vérification de conjectures ou hypotheses émisésst@a simultanéité des actions et des
formulations qui donnent parfois un caractere aléata la démarche de recherche parfois
qualifiée de "tatonnement” par certains stagiaires.

La question de l'enseignement des mathématiquete deur dimension expérimentale a
€également été évoquée au sein d'actions de fomrmatiotinue dans les circonscriptions du
premier degré notamment avec l'aide des maitrais reh sciences.

| -2 Les invariants d'une situation de type expér imentale

Ces trois expérimentations que nous venons de rdébrievement, ainsi que les deux
expérimentations décrites et analysées dans le fgarhous permettent de formuler quelques
pistes de réflexion sur les invariants didactigeiegédagogiques rencontrés. Elles concernent
I'ensemble du systeme didactique : I'enseignamtilieu de la situation et les apprentissages
des éleves. Les données proviennent des enregestteifectués lors des séances de travail,
des affiches produites lors des mises en commuradaux, et des notes prises pendant les
situations de recherche. La synthese de nos oltiggryaous parait conforme aux hypotheses
que nous faisons concernant la démarche expériteemtinséque a la résolution de
problemes en mathématiques.

Dans la mesure ou nous souhaitons inscrire nognactie formation en référence au canevas
d'une séance d'investigation telle qu'elle est ggép dans le document d'application de
I'enseignement scientifique au college (BO n°6, M.E2007); nous allons nous appuyer en
partie sur les moments clés qui y sont repéreési. iers permet de mettre une nouvelle fois
en évidence la dimension expérimentale des matliguestdans la situation des polyedres,
mais aussi de définir des contenus de formation.

[-2.1 Une dévolution réussie

8§ Choix, contrble et étayage de la situation par ®fesseur ou le formateur

Mettre en ceuvre une situation d'apprentissage ldat@mmaine scientifique nécessite le travail
habituel de préparation pour le professeur : aralyss savoirs visés, détermination des
objectifs a atteindre, repérage des acquis initides éleves et éventuellement identification
des conceptions ou des représentations des elBees avons constaté que ce moment
préparatoire pouvait étre enrichi par la connaissam priori d'éléments de l'histoire et de
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I'épistémologie des savoirs qui sont les enjeuxadsituation. Cette connaissance permet a
I'enseignant d'une part de s'assurer de la consesties questions qu'il souhaite traiter, d'autre
part d'opérer les choix pertinents dans l'analypei@i de la situation et dans I'étude de sa
conception. Lors de la mise en oeuvre devant dageglou des adultes en formation, cela
permet aussi d'adapter ses interventions évenduglendant les phases de recherche
autonomes.

A travers le scénario de formation que nous avanpgsé avec la situation des polyedres,
nous avons pu mettre a I'épreuve ce dispositifsdignement / apprentissage. Ainsi la
confrontation de nos hypothéses a la réalité dealsse et a celui de le formation d'adultes,
nous a permis d'observer des enseignants exerdantoé&s avec sérénité et avec a propos
notamment dans la gestion des échanges langagiers :

- aide a la reformulation des questions pour un traemantique,

- accompagnement progressif des changements de t¢omseppar le recours
systématique au questionnement,

- aide a la stabilisation des données (ce que l'thetaa leur différenciation avec les
variables (ce que I'on cherche)

- aide au rappel, a la récupération des connaissélecasja 1a)

- accompagnement des recherches en assurant la erefmrcle questionnement,
I'orientation des échanges sur les objets scignéB en jeu, la qualité des débats entre
éleves,

- aide a la modélisation : inciter a utiliser ou greer des outils et/ou des supports de
recherche qui permettent aux éleves de faire debrexum allers et retours entre réel
sensible et abstractions de ce réel (formalisation)

§ L'appropriation du probleme par les éléves ou peslprofesseurs stagiaires

Le cadre de la géométrie nous semble avoir ét@rdigtent pour la phase de dévolution du
probleme. Dans le cadre des formations que nouduisons depuis de nombreuses années,
nous avons observé que la géométrie représenteranige des mathématiques sous-investi
par les enseignants. Ces derniers citent souvenatgue de formation professionnelle sur la
question, mais il est aussi fait référence a dgstolle savoirs relativement indéterminés ou
trop ancrés dans le formel (pas assez dans l'expétal). Cependant, ces enseignants
constatent que la géométrie est un domaine tr&e pies éleves. On cite par exemple le
succes des situations de communication, de lafitis des logiciels de géométrie, des
constructions dans le plan et dans l'espace (tldéaieur lien avec les objets sensibles). Les
liens inter-disciplinaires servent d'argument pameple avec les disciplines artistiques (place
de la création, du "beau”, d'un espace de libertdoins contraignant).

Il semble que I'ancrage culturel des polyedresli€gune soit pas étranger a la réussite de la
dévolution du probleme aux éléves. Cependant, spech n'a qu'un impact relatif dans
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I'appropriation par les éleves ou des professetagiasres ; c'est surtout la consistance
mathématique du probléme et son lien avec les af@mndamentaux de la géométrie qui
participe de cette facilitation de la dévolutiorotbhs également que c'est la formulation de
type "énigmatique” de I'énoncé qui assure le maintans l'activité de recherche. Nous
pouvons remarquer que la dévolution est facilitée [es differentes mises en scene
pédagogiques auxquelles se préte cette situation.

Pour terminer, il nous semble que la dévolutiorsséide la recherche des solides de Platon
tient également au fait qu'elle posseéde deux destgaistiques d'un probleme ouvert (Arsac,
Mante, 2007). L’énoncé du probleme semble accessiblfait de sa simplicité apparente a
priori : déterminer tous les polyedres réguliers.tgpe d’énoncé permet I'engagement dans le
probleme méme dans des contextes d'apprentissdfieiledsi comme nous avons pu
l'observer. Ceci s’explique par le fait que la agns invite a chercher des représentants
effectifs, avant de s’interroger sur le fait qul@s a tous trouvés ou non. Le premier travail
consiste en effet a construire des objets qui ré@aina la définition (Durand-Guerrier &
Heraud, 2007). La deuxieme caractéristique partagée les problemes ouverts est celle de
la proximité des objets en jeu dans la situatioecaes connaissances des éleves. En effet,
comme on a pu le constater avec des éleves oudageadultes en formation, plusieurs des
solides qui sont solution du probleme sont conraus darticulier le cube qui a été cité a
chacune de nos interventions). Ceci contribue aeloau probleme une apparente facilité
puisque I'on peut y répondre au moins partiellenrést rapidement. C'est une caractéristique
qui permet a tous les participants d'avoir prige@awésolution, et ce quel que soit leur niveau
de connaissance. C'est un parametre déterminargt lGErseignement spécialisé ou les
enseignants éprouvent souvent des difficultés damkmaine.

I-2.2 Des formulations de conjectures

8§ Conjectures, hypotheses explicatives, protocoles

Dans la recherche des solides de Platon, le nolestitué pour la situation est consistant et
antagoniste, ce qui est déterminant pour la fortimales conjectures. Sa consistance réside
dans les éléments qui le constituent : le miliedéma (objets plastiques mis a disposition,
mise en scene de la situation en référence a wexderfamilier), les connaissances en jeu, et
la préparation didactique du professeur. Ces pdrampermettent aux éleves de dépasser la
phase d'entrée dans la situation (questionnemetidl,inémergence des conceptions ou
représentations) et de formuler des hypothesesnmoéent grace au matériel mis a leur
disposition, le milieu matériel contribuant aingirilieu objectif de la situation. C'est en effet
en élaborant des modélisations (construction ddesokn plastique) des objets théoriques (les
polyédres définis dans un registre langagier sdiEmregles) que I'on assiste a I'élaboration
progressive de protocoles expérimentaux. Il esicdd de distinguer dans ces phases ce qui
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releve d’'une expérimentation visant a tester ungecture ou une hypothese de celle qui
reléve plutdt d'une vérification ; ce sont desrallet retours répétés entre objets familiers et
objets nouveaux qui caractérisent ces momentsréaiigsage.

Bien que la démarche expérimentale en mathématparésge quelques traits communs avec
la démarche d’investigation scientifigue en scisn@xpérimentales, il ressort de nos
observations, que ces protocoles expérimentauxghneé des standards des sciences dites
expérimentales comme la physique ou la biologier pesquelles on tente de distinguer les
types d'expériences (Coquidé, 1998). En mathénesjjunous semble raisonnable de parler
d'une dialectique expérimentale pour caractérissmphases de conjectures dans une situation
de recherche. Il s'agit d'un dialogue entre lesetesbmathématiques théoriques et leurs
représentants construits dans le monde sensibdes,(Durand Guerrier, 2005).

L'antagonisme du milieu tient essentiellement dasgétroactions fournies par les actions et
manipulations des apprenants en cours de résal@iest en effectuant certaines tentatives
de construction que les éleves (ou les adultegpor&ontent a certains obstacles. Ainsi, le
matériel qui semblait a priori une aide a la résoludu probleme, devient-il peu a peu la
source de nouveaux gquestionnements. Nous avorshserdver de facon systématique lors de
l'assemblage des hexagones par exemple : la commstruéelle s'oppose a la théorie, ceci
engageant chez les adultes un débat sur les comslitie la validité d'une proposition méme
en mathématiques comme nous l'avons exposé darméaédent article (Dias, Durand
Guerrier, 2005).

8 Investigation et résolution par les éléves

Concernant les dispositifs de travail en classeefoormation), nous avons observé une trés
forte propension a conduire des travaux de grougispositif habituellement peu mis en

ceuvre, notamment dans I'enseignement spécialisdaitides incertitudes en termes de

conduite de classe qu’il peut augurer. L'une depii@iudes souvent exprimées par les
professeurs concerne en effet la durée des séqugntls sont a méme de proposer a leurs
éleves. lls les jugent souvent peu enclins a degppdede travail et de concentration

importants, ce qui se révele trés difféerent ettemtu dans le cadre de la résolution des
problemes de recherche. On peut faire I'nypothesel@ fait "de rechercher a plusieurs” est
un facteur limitant I'exposition individuelle adiec, phénomene dont on sait qu’il peut
provoquer une grande souffrance dans le contextemkeignement spécialisé. Le rapport a
I'erreur s'en trouve en quelque sorte partagé et dwins redoutable a envisager. La grande
variabilité des connaissances et des savoirs deuochsemble ainsi un facteur positif non

discriminatoire, ce qui n'est pas habituel dansctiesses comme les SEGRyar exemple.

® Section d'enseignement général et professionagitéen college.
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Lors de nos expérimentations de la situation delyedoes en formation, nous avons
systématiquement assisté a des moments de débateinhux groupes, mais aussi a des
tentatives de description et réalisation de I'eéepée sous forme de schémas (avec les
adultes). Il s'agissait toujours d'expliciter dagig de méthodes, d'interprétation de résultats
provisoires souvent préparatoires a la phase ullien@ise en commun.

Comme nous lavons vu dans les deux expérimensatien classe, en situation
d'enseignement, le role du professeur est consildénant modifié lors de la mise en ceuvre
d'une recherche comme celle des polyédres. Saigalacfonction est celle de I'étayage
raisonné pour la réussite des différents momenia séance :

- mise en scene et enrichissement du milieu matgoial la réussite de la dévolution;

accompagnement des travaux de groupe par desdant@ms localisées et adaptées

aux difficultés rencontrées et aux conceptions'desrcheurs”;

- aide a la formulation ou a la reformulation langagj

- maintien dans lactivité scientifique en garantissgaes codes : respect de la
contradiction, souci de la validation, recherchdadpreuve, formulation orientée vers
le questionnement.

C'est un nouveau type de contrat qui est a I'oxlams la classe du fait de ce changement de
posture. Ce contrat ne tient plus dans une trasgmisunilatérale d'un savoir et permet une
libre expression expérimentale nécessaire dansnstruction des connaissances du domaine
scientifique.

I -2.3 Une dialectique de la validation

8§ Echanges argumentés

Les relations et interactions (éleves-€léves eveélprofesseur) pendant les phases de
recherche et de mise en commun sont tres diffésetd¢ecelles qui sont vécues dans le
quotidien ordinaire d'une classe. En se réféerané wmouvelle fois au contexte de
I'enseignement spécialisé, la question des inferectentre les éleves est un point trés
sensible et souvent déterminant dans la conduitsitdations d'apprentissage : de bonnes
relations inter-individuelles sont nécessaires gnmain suffisantes) au processus d'acquisition
des savoirs. Nous faisons I'hypothése que c'geelence permanente et explicite des objets
mathématiques dans les discours des éleves quiusentles causes de I'amélioration des
relations.

L'autre élément significatif de la consistancealsituation de recherche est celui de la qualité
des débats enregistrés ; on peut parler d'uneablritcommunication sur les solutions
élaborées, sur les réponses apportées, les résolédnus, et sur les interrogations qui
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demeurent. Ainsi peut-on caractériser le débanstimue comme un temps de confrontation
des propositions, un débat autour de leur validit& recherche d'arguments. Il apparait alors
gu'en mathématiques aussi, cet échange peut smeernpar le constat qu'il existe plusieurs
voies pour parvenir a un résultat attendu. Il gsi@ment mis en évidence dans les phases de
mise en commun que ['élaboration collective de y@suest nécessaire a la validation des
résultats proposes.

8§ rapport dialectique des objets familier/nouveau

Les mathématiques sont souvent présentées commediscipline dont les objets sont
abstraits, ce qui rend leur acces tres difficileezronéme limité a certains individus ayant des
dispositions spécifiques a l'abstraction. Cetteésgntation relativement dominante est aussi
parfois présente dans le milieu de I'enseignenedietn’'est évidemment pas propice a faciliter
I'acquisition de connaissances dans ce domainsitliation que nous avons présentée nous
semble de nature a construire une représentatiiéretite des objets mathématiques
notamment par le rapport dialectigue qui est prépdans la recherche des polyédres
réguliers. Nous avons montré que les objets idéqua sont les polyédres ont une
représentation symbolique et méme réelle (dés erjaliamant, dome géode, etc...) dont la
référence culturelle permet de les catégoriser plasobjets familiers chez les éleves comme
chez les adultes.

La dimension expérimentale des mathématiques #'e@ppar le passage progressif de la
familiarité des objets a la construction de corsmises et donc d'objets nouveaux plus
théoriques mais jamais completement déconnectésiahde sensible (qu'il soit perceptif
visuellement, auditivement ou tactilement). Dansylstéme didactique mettant en relation un
professeur, des éléves et des savoirs, ce typgpgent aux objets s'avere déterminant pour le
développement de I'ensemble des acteurs. Il ersapprentissages notionnels des éleves et
professionnels de l'enseignant. Nous avons remaoue dans le contexte sensible et
complexe de l'enseignement spécialisé, la diakeetiamilier / nouveau (Assude, Gelis,

2002) etait de nature a stabiliser le milieu eréngdice a la notion de biotope décrite
auparavant.

| —2.4 Une structuration des connaissances

§ Acquisition et structuration

La mise en ceuvre de cette situation de recherchepdlyedres permet l'acquisition de
connaissances, et ce quel que soit le niveau d@afpgsage et le contexte d'enseignement ou
de formation. Ces acquisitions sont de trois orgraxipalement :
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Une mise en évidence (avec l'aide de I'enseignansiteiation de classe) de nouveaux
éléments de savoir utilisés lors de la résolutibnpeut s'agir d'une notion comme la
découverte en acte d'un axiome (il faut au moiss tfaces pour constituer un angle
polyédre), de l'apprentissage d'une technique (elyedres sont constitués de faces
assemblées par leurs arétes), ou d'une acquisi@hodologique (apprendre a stabiliser ses
certitudes et a expérimenter sur ses doutes).

Le développement de compétences langagieres eravien la nécessité d'une formulation
argumentée notamment lors de la mise en communs raassi pendant les phases
d'expérimentation. Chaque mise en mots de l'actioague proposition (sous la forme d'une
conjecture ou non) est exposée a la critique dupgoCeci nécessite a la fois une écoute
active et une prise de parole au moins explicibérevargumentative. Dans le contexte de la
classe, et plus particulierement dans l'enseignemseécialisé, le réle de I'enseignant est
crucial dans I'étayage a cette mise en mots.

La culture d'une "attitude scientifique" dans unerspective de construction des
connaissances par le respect de ses codes tella qaeherche des causes d'un éventuel
désaccord, l'analyse critigue des expériences sfagé la proposition d'expériences
complémentaires, la recherche des éléments de eoetiu de validation, la production de
traces écrites de l'activité en vue de la stabitinades connaissances.

L'une des caractéristiques de la dimension expétalte des mathématiques consiste en un
travail spécifique sur la validation. Il est enetftonnu et admis que la singularité d'une
expérience n'est pas un élément suffisant pourdacca la généralité d'une preuve en
mathématiques. Dans la démarche d'investigatiorliga@e aux mathématiques, nous
rechercherons donc essentiellement des phases lildatiea a l'issue des travaux
d'expérimentation. Ce moment clé dans la constmictles connaissances scientifiques
nécessite un étayage du professeur qui doit endagewnfrontation avec le savoir établi
(comme autre forme de recours a la recherche douwaime recours au manuel), en
respectant des niveaux de formulation accessihleskves, donc inspirés des productions
auxquelles les groupes sont parvenus. Il doiteredl organiser les liens entre les protocoles
expérimentaux (constructions, modélisations, schiéations) et les objets théoriques qui
leur sont sous-jacents afin de conduire progressin et éventuellement a une reformulation
écrite par les éléves, avec l'aide du profess@&srcdnnaissances nouvelles acquises en fin de
séquence. Il existe la possibilité d'une relancadecherche si les connaissances émergentes
ne sont pas en accord avec les connaissances naditiiges visees.

Nous faisons I'hypothése que notre scénario dgmseient pour la recherche des polyedres

garantit l'accés a cette phase de validation. Nowms en effet observé dans toutes nos
interventions des moments consacrés a la validatsnpropositions émises lors des phases
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exploratoires. A chaque fois, il a été proposé éwblir des traces écrites (collectives et/ou
individuelles) afin de stabiliser les connaissaraxguises.

§ Opérationnalisation

La situation des polyédres décrite dans cet artpeit donner lieu a de nombreux
prolongements permettant de réinvestir certainescquiures, de maitriser les formes
d'expression liées aux connaissances travailléésrmes langagieres ou symboliques,
représentations graphiques, liens. On peut égateemsisager d'investir d'autres champs des
mathématiques afin de tester le réinvestissemard da nouveaux problemes. C'est ce que
nous essayons de conduire dans un projet en cauls snise en place de laboratoires de
mathématiques au sein de dispositifs ou classe&migeignement spécialisé. Ce nouveau
terrain ayant pour cadre un rallye mathématiquelygitadéja quelques éléments d'évaluation
des connaissances et des compétences méthodomgpgua fait prometteurs (Dias, 2006).
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chapitre Il — Ingénierie de formation

Nous avons choisi le termi@génierie car il comporte pour nous toutes les dimensions
nécessaires a la recherche quant a son volet formdt'ingénierie fait référence aux
méthodes (démarches, références, contenus), dingide d'un répertoire d'actions et de leur
programmation, mais aussi au suivi de leur misesarire par des instances de coordination et
d'évaluation compétentes. Ce processus de formatinonexe a notre recherche fonctionne
depuis quelques années, il permet de mettre etioreles données de notre travail de
recherche et le terrain des classes par la médiatlone formation des enseignants.
L'enrichissement mutuel des deux parties garamtittrennité du dispositif qui fait I'objet de
nombreux contenus de formation (initiale et corgnudans linstitution sur le plan
départemental.

Les invariants de la dimension expérimentale dethénaatiques repérés dans le chapitre
précédent doivent étre portés par un projet qunpte leur mise en ceuvre concréte dans les
classes. C'est ce que nous avons cherché a faoréamt le dispositif du rallye mathématique
de I'ASH au sein du département du Rhéne. Nous meramis dans ce chapitre qu'il répond
aux conditions concernant la dévolution, le forriola des conjectures et hypotheses, la
dialectique de la validation ; et qu'il permet @gaént I'acquisition de connaissances
notionnelles et de compétences scolaires. L'ofliggndu dispositif tient selon nous dans sa
place au sein d'une ingénierie de formation dontsnprésenterons ensuite les dispositifs
associés. Nous terminerons ce chapitre par la qiasmn des premiéres répercussions sur les
conségquences de la mise en ceuvre de ce projetcayeeit en terme d'enseignement et
d'apprentissage. Pour cela, nous nous appuieronslesuraitement analytique d'un
guestionnaire envoyé aux professeurs dont lesedgsaticipent au rallye.

Enfin, il nous semble important de rapporter iceda présentation du rallye-ASH a fait
I'objet de trois publicatiorrd'une a la COPIRELEM(Dias, 2007), la deuxieme dans les actes
des journées internationales du Rallye Mathématfigaasalpin (Dias, 2007) et la troisieme a
paraitre dans les cahiers pédagogiques (Dias, 2008)

' Une partie des contenus de ces publications pssesici.
* Commission Permanente des Instituts de Rechenchdathématiques sur 'Enseignement Elémentaire.
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-1 Le "rallye-ASH" : un projet de formation

Si nous devions définir la place du rallye damg@nierie de formation, nous dirions que c'est
avant tout un projet pour les classes de I'ASHaquuiiscontient les éléments relatifs a ce type
de pédagogie : autonomie des éleves dans le clesixadhes, contrble collaboratif langagier
et instrumenté de l'avancée des recherches, éwasaegulieres des travaux, €laboration
d'une production finalisée, déplacement de la pestaseignante. Il est également un projet
de formation dans le cadre de notre ingénieriesquil permet de fédérer une communauté
d'enseignants autour d'enjeux didactiques et p@igges : dimension expérimentale des
mathématiques, démarche d'investigation, étayadjerdeignant.

Si le rallye-ASH est apparu en premier lieu comméhabillage” plus ou moins ludique de

l'activité mathématique au yeux des enseignant® permis par la suite d'enrdler les
participants dans une pratique d'enseignants rtflgerrenoud, 2008) concernant les
conditions qui favorisent I'enseignement et l'appssage dans cette discipline. Nous
présentons ici les raisons de la création du dispasant de décrire les formations qui lui

sont associées. Pour terminer, nous verrons qusties d'ores et déja les répercussions
constatées dans les milieux des situations misesweme dans les classes.

II-1.1 Les raisons de la création du rallye-AS H

Il existe deux raisons principales a la créationpdojet tel qu'il a été proposé aux trois
circonscriptions de l'adaptation et la scolarisaties éleves en situation de handicap (ASH)
du Rhéne. La premiere se situe du coté de I'enseignt, I'enjeu principal est ici la création
des conditions nécessaires pour une mise en ceiff#eente des activités mathématiques
(préparation conduite et analyse) ceci permettantautre regard du professeur sur les
relations éléve / savoir. Il s'agit de donner arofgsseurs les outils pour préparer, observer et
étudier l'activité mathématique de leurs élévescgra la démarche de la résolution de
problemes de recherche. Sur age enseignememntous avons recueilli a plusieurs reprises
des souhaits de formation en didactique des matiguea dans nos expériences de
formation.

lIs sont tout d'abord caractérisés par une fortmashele des enseignants spécialisés qui
recherchent des moments d'apprentissages consistarsicrivant dans une programmation.
lIs déplorent en effet d'étre parfois obligés dedtore des seéries de courts moments
d'enseignements juxtaposeés relatifs a des techmitjsesouhaitent des situations adaptées au
contexte dans lequel ils exercent notamment endeul@ restauration de I'estime de soi et la
confiance de leurs éléves qui fait trop souventtambs a toute activité cognitive. Leur

demande est associée a la discipline des mathéraatiqui n'est pas systématiquement
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redoutée par les éléves par rapport notamment atinité@s de lecture ou d'écriture dans
lesquelles ils sont particulierement stigmatisésarec.

Les professeurs de I'enseignement spécialisé rénla@galement a juste titre une formation a
I'enseignement des mathématiques intégrant la dilmeile résolution de probléemes, compte
tenu du peu de formation dans ce domaine (tanbremation initiale que continue).

La deuxiéme raison ayant conduit a la créationrdjeprallye-ASH se situe sur le versant des
apprentissages des éleves. Son premier objectifleesestaurer l'intention d’apprendre en
mathématiques par le retour au sens dans lestastoagnitives des éleves, ce qui représente
un des obstacles fondamentaux cités par les emsggyrexercant dans lI'enseignement
spécialisé. Nous faisons I'hypothése que la résolute problemes au sein d'une démarche
d'investigation, propose un réel travail favorisergens dans les pratigues mathématiques des
éleves. Elle permet d'inscrire l'apprentissage damsprojet au long cours, adapté aux
connaissances familieres déja présentes, nécdssiten collaboration et des échanges
langagiers ancrés sur des contenus et ayant wadidibien identifiée.

Il nous faut rapporter ici quelques inquiétudesevées dans les réactions de certains
enseignants lors des phases de lancement du fEgst.nous paraissent contradictoires avec
les souhaits de formation, mais ont néanmoins rad@aes en révélant ainsi des doutes qu'il
nous faut intégrer.

"Nos éléeves ne se concentrent pas plus de 10 mijnilgen'aiment pas les questions
ouvertes qui les déstabilisent, ils veulent du cemncils préferent les activités

répétitives ne nécessitant pas un investissemegnitdp votre rallye c'est perdu

d'avance !"

(extrait d'une remarque faite lors de la premiéees®n de formation avec les
enseignants spécialisés, 2004)

Nous verrons, lors du bilan présenté plus loinmgipartie non négligeable de ces inquiétudes
a été levée. Ce sont ces regards sur les éleves,dapacités cognitives et comportementales
qui ont été le plus modifiés.

Pour terminer, notons aussi que les enjeux du siigpont toujours été clairement énoncés
comme la recherche d'une activitté mathématique Ids grand nombre d'éleves, sans
référence a un éventuel aspect compétitif rechatchadistinguer les meilleurs. Aucune
médaille ni gain substantiel n'est proposé pamdboisation du projet, seuls des petits
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diplomes sont envoyés a toutes les classes quordria demande. Une feuille de rotieest
publiée a destination de tous les participantsnimis chaque année, afin de rendre tout a fait
explicite cet absence d'enjeu.

Comme pour les années passées, nous vous rapmglen&enjeu de ce rallye tient
dans la sollicitation de l'activité mathématiquesdéléves au sein de situations
éenigmatiques dont les solutions nécessitent r@ihex@xpérimentation, débat et mises
en commun. Il n'y rien & gagner sinon le plaisiratercher.(extrait de la feuille de
route destinée aux participants)

II-1.2 Evolutions du dispositif

§ Bref historique

Cette année scolaire 2007-2008 est 98°année de mise en ceuvre du projet au niveau
départemental. Elle a été précédée de trois périocensécutives, nécessaires au
développement progressif de cette expérimentatictactque et pédagogique et a
l'organisation de ses espaces de formations cosndxe projet a bénéficié d'un soutien
constant des trois circonscriptions de l'adaptasonlaire (ASH) du Rhoéne. Elles sont
représentées par les trois inspecteurs départeaxe(itaN), et leurs équipes de conseillers
pédagogiques. Ces derniefgnt partie intégrante du groupe des organisatairsies
formateurs pour les différentes phases de formatotinue associees au prajellye-ASH

En 2003-2004, le rallye fut organisé sous une forafetivement simple et expérimentale. Ce
sont trois séances de recherche en mathématiquesntété menées au sein de trois
établissements spécialisés volontaires (deux ustitMédico-Educatifs et un Centre
d'Education Motrice), I'ensemble concernant un geatde 15 enseignants. Ces séances ont été
encadrées par un dispositif de formation contifgenduit sur deux matinées de trbeures)
pour les enseignants participant a cette actionlis&ue de cette premiere phase, une
évaluation qualitative trés encourageante a décidé I'équipe des fornsitedurétendre
I'expérimentation a un plus grand nombre de classd®tablissements.

Lors de l'année scolaire 2004-2005, nous avonsdéébextension du dispositif en le

proposant a toutes les classes de l'adaptatioaisealu département du Rhéne (via un site
internet). Nous avons alors dénombré 25 particgpoamdcrits dans le projet. Le rallye s'est
déroulé sur toute I'année, en proposant aux classedidates trois périodes de recherche

12| ettre dans son intégralité en annexe 12.
B Voir annexe 10.
4 Etablie lors de la deuxieme session de formation.

5 Deux conseillers pédagogiques spécialisés etrmmafieur IUFMen mathématiques
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(pour trois manches), mais aussi des énigmes fieuttiés différentes (s’accompagnant d’une

différence dans les points attribués) afin de fsates une demande exprimée par les

enseignants en formation relative aux niveaux diéfgérents des éleves d'une classe a une
autre. Le dispositif de formation associé au plarfaimation départemental de I'adaptation
scolaire a perduré pour 6 heures en deux sessions.

Nous avons totalisé 40 classes participantes evepamce essentiellement du Rhéne mais
aussi d'autres départementers de la troisieme année 2005-2006, puis 48 @6-2007.
Depuis la quatrieme session, la principale nouveaunsiste a prendre en compte les
démarches de résolution dans le bareme de notation.

Cette année, chaque énigme rapporte le méme nodebpmints, les différences se
feront avec le bareme de notation :

12 points : réponse correcte avec explicationsdes]

8 points : réponse correcte sans explication, oecades explications non valides;
5 points : réponse incorrecte mais tentative d’'egtions valides

2 points : réponse incorrecte sans explications

(extrait du reglement du rallye ASH 2006-2007)

Nous avons observé en conséquence principale asenétte amélioration de la qualité du
travail de langue écrite des présentations etajgsorts de recherche congus dans les classes.
Les envois se sont enrichis d'affiches produitesdas classes, de photos prises pendant les
recherches, des brouillons (traces des essaisgmiend'un cédérompour l'une des classes.
Ces supports ont notamment été utilisés lors dssises de formation accompagnant le
dispositif puisqu'ils permettent d'en dégager aedenus de formation :

- analyse comparative des démarches de résolution,
- analyse didactique a posteriori des problemes,
- compréhension et analyse de l'erreur,

- liens possibles entre les activités mathématiquesrallye et les compétences
transversales relatives aux productions langagi{@@#es et orales).

% Les inscriptions ont été ouvertes a I'extérieulssite d'accompagnement.
7 Ce support sera d'ailleurs I'objet de notre amatlens le dernier paragraphe de ce chapitre,ltg#mhoigne de
l'appropriation de la démarche que nous préconidans cette recherche.
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Les envois ont aussi été accompagneés de lettrelsiipgs par les éleves témoignant ainsi de
leur engagement et du plaisir a la pratique desigs de recherche.

Cher amis organisateurs Bonjour.,

Nous vous remercions de nous avoir envoyé ces énigmes.

Tout d'abord : Nous éfions trés heureux de participer & la finale .

Bonne année et meilleur voeux Nous avons frouvé plusieurs énigmes : la géomeétrie , la tour bicolore et les 7
nains .

Pour I'énigme Gargon I'addition nous avons presgue frouvé .
Merci de nous avoir proposé ce rallye-maths, ¢ga nous a permis de se poser
Nous choisissons de renvoyer :

beaucoup de questions et de trouver les réponses. T .
- et la tour bicolore

Merci encore et bonnes vacances & tous !

L'année prochaine nous aimerions bien recommencer le rallye-maths .
Bon courage pour la correction

Les éléves de la classe da Mme Richard.

.
Moo AYMEN
(\Vjé
=
A, ’q ¥ ) /'7’) i /H j {\ YN
i y Ml A MUY

figure 48: lettres d'accompagnement aux envois de résuliegstnigmes

Depuis deux ans, une finale est proposée a toupddgipants qui le souhaitent en fin
d'année scolaire. Elle est organisée sur un temgagsdoup plus court (une semaine seulement)
qui donne l'occasion aux €léves et a leurs enseigrde tester le dispositif intégrant une
variable temps contraignante. Six problemes sampqeés a la résolution, deux doivent étre
présentés par les classes candidates. Les résidtatent alors lieu a I'envoi de dipldmes
pour les classes qui le souhaitent.
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figure 49: dipldme de chercheurs apprécié par certains...

8§ Adaptation des organisations

Au cours des trois premiéres années, nous avonange@es a opérer progressivement des
choix organisationnels afin de tenir compte desargmes des enseignants formulées pendant
les sessions de formation, et des paramétres mp@&sf au contexte de l'enseignement

spécialisé. Nous en présentons ici les princip&edutions.

Apres deux années d'essai qui proposaient troisdes de recherche sur l'année scolaire,
nous avons finalement opté pour I'organisation el&xdnanches d'une durée de trois mois
chacune. Ceci permet notamment des organisatiogagpgiques variées et adaptées aux
publics, mais aussi avec l'objectif de donner wentame représentation de la recherche : un
processus qui s'inscrit dans le long terme.

Pour chaque période de recherche, nous proposenséuie de dix énigmesCeci autorise
l'investissement des différents domaines du chamg@piinaire (numérique, géométrique,
logique de type combinatoire) selon les compétertemppétences de chaque éleve ou de
chaque groupe d'éléves. En effet, sur les dix éesgpnoposées, chaque classe doit en choisir
quatre seulement. Ce choix doit s'établir de maniencertée dans la classe puisqu'une seule
réponse par énigme sera acceptée conformémenégles imposées par le projet "rallye"

Enfin, nous proposons aux enseignants depuis dewes, de joindre a I'envoi des réponses,
des explications sur les conditions de déroulensnt/'avancée des recherches ainsi que sur
les éléments qui ont contribué a la justificatias dolutions avancées. C'est ainsi que nous

®Voir annexe 11.
¥ e réglement est donné dans un document nomm#éfde route”, voir annexe 12.
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avons proposeé la prise en compte des élémentslidatian des réponses dans le bareme de
notation.

Un tableau de synthése récapitulatif est tenu didposition des participants qui en font la
demande, il présente I'ensemble des résultats wbtetnpermet aux classes qui le souhaitent
de se situer proportionnellement a leur taux dessiéel Cet outil d'évaluation n’est pas
systématiquement fourni, nous le considérons domente une adaptation au contexte et a
I'age des éléves. Il est tres apprécié dans lpsgiifs de type ITEP (éléves assez ages) et tres
peu utilisé en classe d'intégration par exemple.

II-1.2 Heétérogénéité des publics

Depuis plusieurs années, et principalement les deuxieres, le projet s'est assez largement
étendu sur le plan géographique mais aussi sur dekitypes de dispositifs scolaires de
I'enseignement spécialisé. Les publics sont déssnmis hétérogenes tant sur le plan de I'age
des éleves que sur celui des structures d'accueg ggalement du type de situation de
handicap. Pour 2007-2008, voici le bilan détail qous faisons en terme de participations :

- 14 CLIS : classes d'intégration scolaire,

- 6 classes en IME : instituts médico-éducatif (etfaat adolescents atteints de
déficience mentale),

- 2 classes en IMPRO : instituts médico-professianel

- 5 classes en ITEP : instituts thérapeutiques, didisicat pédagogiques (enfants ou
adolescents présentant des troubles du comporteimgrartants, sans pathologie
psychotique, ni déficience intellectuelle),

- 5 SEGPA : Section d'Enseignement Général et Proi@ssi Adapté,
- 6 classes en IEM : Institution d'Education Motnimir enfants handicapés moteurs,
- 7 UPI: Unités Pédagogiques d'Intégration,

- 1 classe en EREA DV : Etablissement Régional dignsenent Adapté pour
Déficients Visuels.

Cependant, quels que soient la classe, I'age eivéau des éléves, nous avons décidé de
garder le méme reglement et les mémes énigmedqairNous avons varié les contenus des
enigmes sur le plan notionnel, différencier le phsssible les contextes et enrichi les
domaines mathématiques afin que les problémes owrdetous les participants. De plus, les
enseignants sont laissés libres d'aménager lesuxili'apprentissage (matériel, consigne,
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etc...) en faisant varier s'ils le souhaitent leaiw d'adaptation propres aux besoins de leurs
éleves. Les variables concernent aussi bien led@ngonsacrer a la résolution des problemes,
que les supports de recherche proposés ou la ngffation des énoncés. Les épreuves sont
par exemple traduites en braille pour la classettiages déficients visuels.

| - 1.3 Correction des envois et corrigés des én  igmes

Chaque manche du rallye donne lieu a une correcéalisée par I'équipe organisatrice. Au
fil de ces expériences de corrections, nous avemmmué l'extraordinaire richesse de ce
moment sur le plan didactigue (comparaison des ddmas, analyse des erreurs,
compréhension des stratégies, écarts par rapprriaaalyses a priori). Nous avons donc
décidé de proposer ce processus de correctionreeigaants spécialisés participants ou non
au rallye, dans le cadre du plan départementabeation continue des circonscriptions de
l'adaptation scolaire du Rhoéne. Ainsi, depuis deums, I'une des corrections des deux
manches fait I'objet d'un temps de formation pardafrontation avec la diversité des cursus
des enseignants mais aussi avec celle de leursxtestd'enseignement. Ceci nous aide a
ameéliorer les problémes proposes, et apporte desds a notre recherche quant a la prise en
compte de la démarche d'investigation en mathéoegiq

Avec l'envoi des résultats a chaque classe, nomsncmiquons également un corrigé tres
deétaillé de tous les problémes de la manche (y dsnpour ceux qui n‘ont pas été choisis
pour la résolution par les classes). Ce documeetmet d'assurer les enseignants d'un
cadrage didactique qui peut s'avérer déterminantierde repérer les notions travaillées dans
leur programmation, ou pour retravailler avec ledlés/es des contenus abordés par certains
problemes. La préparation de ce corrigé nous algefaipe partie d'un processus didactique
renforcant la formation des enseignants, nousdagsons désormais également dans le plan
de formation au moins pour lI'une des manches. &eailr est alors axé sur le choix des
problemes, leur adaptation au contexte de I'ensmignt spécialisé et I'analyse a priori des
situations. Parallelement a ces sessions de famegconnue institutionnellement, une petite
equipe d'enseignants et de formateurs volontaire®téa batie pour analyser plus
spécifiguement la formulation des consignes de whamigme. Il est possible que ce travail
fasse aussi partie d'ici quelque temps des contdmérmation proposeés en circonscription.

2 \/oir un exemple en annexe 13.
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I—2 Dispositifs de formation associés : initi  ale et continue

Notre ingénierie de formation est développée airpdiin projet pour les classes qu'il est
nécessaire de présenter afin d'en saisir tousrgsne Le principe est de proposer une
formation a la didactigue des mathématiques endaldutil professionnel au service d'un
enrichissement de la pratique et d'une réflexianlesyrocessus enseigner / apprendre. Cet
objectif est poursuivi sur deux niveaux de formatitun en formation initiale de préparation
au diplome d'enseignant spécialisé (CAPA-SH), iaugn formation continue au plan
départemental. Deux critéres d'évaluation sontsaigéds quant au suivi de ces dispositifs de
formation :

- le taux de participation des professeurs des éenlesessions de formation continue
du plan de formation des circonscriptions de I'aakign scolaire,

- le nombre de stagiaires CAPA-SH s'inscrivant alyeapendant leur année de
formation,

- les variations du nombre de classes inscriteslbe réeur contexte d'enseignement et
leur taux de renouvellement.

Le nombre et la qualit¢ des mémoires professionaejgopos du dispositif rallye-ASH
réalisés par les stagiaires préparant le CAPA-SHaessi un indice que nous observerons
dans les années a venir.

II-2.1 Des actions au plan de formation des ci  rconscriptions

Ces actions de formation continue prennent la fodeeréunions pédagogiqaedont la
finalité est de développer et d'accompagner debadés de travail et des dispositifs associés
dans le cadre de projets de classe. Elles ontqiolgrles objectifs principaux suivants :

- accompagnement de la démarche d’enseignement pésdéution de problémes de
recherche dans le cadre du rallye : travaux sumotaon desituation didactiquesur
I'analyse a priori,

- prise en compte et compréhension de l'erreur, sealgmparative des démarches de
résolution proposées par les classes (en particguan corrections et analyses des
envois),

2 Une réunion pédagogique dure environ trois hepms un enseignant du premier degré. Un plan Iti es
proposé chaque année par sa circonscription dechattnent. Jusqu'en 2007 chaque enseignant defemituef
12 heures de formation continue. Avec la réform@@i@8, ce temps passe a 18 heures.

230



PARTIE C : SCENARIO DEFORMATION

- mise en ceuvre la démarche de résolution de problemenathématiques en prenant
en compte les adaptations nécessaires dans urkidte 'enseignement spécialiseé :
le role du professeur et la question de I'étay&yener, 1983), la dévolution des
situations, la gestion des interactions,

- prise en compte de la dimension expérimentale dagbhamatiques : la création d'un
laboratoire de mathématiques (dans la classe osi lddablissement) pour mettre en
ceuvre une démarche d'investigation.

Ces sessions de formation ont été proposées psdgge®ent dans le plan de formation des
circonscriptions de l'adaptation scolaire depusriée scolaire 2003-2004 en méme temps
que le dispositif rallye Depuis la premiére proposition d'action, toutesété mises en place
du fait du nombre suffisant de professeurs voloesaipour les suivie Elles ont
systématiquement atteint le nombre maximum de &tagi se situant entre 20 et 25
personnes. Nous avons chaque fois proposé six heerdormation en deux sessions, sans
jamais restreindre I'acces aux seuls participantalye. L'effectif des professeurs des écoles
inscrits au rallye varie de 30% a 50% selon legaan

Nous envisageons un changement dans ce processusapmee scolaire 2008-2009. Nous
souhaitons en effet organiser 12 heures de formasious la forme d'un séminaire a
destination des classes inscrites au rallye. Quatrggs de formation qui comprennent les
préparations des problémes de chaque manche récton des envois des classes mais aussi
I'analyse in-situ d'un moment de laboratoire dams classe qui le pratique dans le cadre de
ses recherches pour le rallye. Ce projet est adketaivec les équipes de circonscription de
I'adaptation scolaire.

2005-2006 2006-2007 2007-2008
nompre d.e classes 48 48 47
inscrites
,r.xomb_re_de ] 23 32
réinscriptions
faux de re- - 48 % 68 %
inscriptions

tableau 15: suivi des ré-inscriptions sur les trois dernig@nnées

22 A cette date, nous conduisions des travaux deerebb dans le cadre d'un DEA:Master sur |'expériatiom
en mathématiques (Dias, 2004).

2 Une action de formation est ouverte lorsque pkid@ personnes on manifesté leur intérét pourilaeset se
sont inscrites en conséquence.
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Il -2.2 Une prise en compte de ce dispositif en  formation initiale a I''UFM

L'lTUFM de Lyon est centre académique pour la foromat la spécialisation des professeurs
des écoles, il nous est alors possible d'interveairs le cadre de la formation initiale du
CAPA-SH+ des options C, D et F. Nous y présentons notamiaatispositif du rallye et sa
valeur ajoutée en termes d'enseignement de laptimsei Ces interventions consacrées aux
éléments de didactique des mathématiques fontet'attun volume horaire variable en
fonction des options (24 heures en option D estefiple le plus conséquent). Cette
présentation est réalisée lors de la période pedtd@dnnée de formation, ce qui permet aux
enseignants qui le souhaitent de s'inscrire dapsoiet rallye lors de la rentrée suivante. Ceci
représente un engagement relativement importantacarée de formation au CAPA-SH se
déroule en alternance avec des périodes discostolriprésence dans les classes, ce qui rend
la mise en place de projets sur le long termeivelatent difficiles. Néanmoins, depuis trois
ans nous avons toujours plusieurs candidats aéfgqre. Pour la sixieme édition du rallye
(2008-2009) ce sont 18 stagiaires CAPA-SH de bopD (sur les 26 au total) qui se sont
inscrits dans le projet ce qui représente 70% eféectif. Notons encore que 10 des 18
volontaires pour le rallye se sont dits préts apiger un laboratoire de mathématiques (tels
que nous les présenterons dans le dernier chagitcette these).

La didactique des mathématiques est présentée cammaitil professionnel adapté aux
situations d’enseignement spécifiques et difficil¥®us évoquons le statut de l'activité de
recherche en mathématiques, la démarche d'apmageiqui correspond aux situations de
résolution de problemes, ainsi que la dimensionéerentale des mathématiques. Il est
incontournable d'associer une réflexion sur le dé¢enseignant dans la conduite de sa classe
gue nous étudions en interrogeant le milieu sppeEfique représente le "laboratoire”. Enfin,
les questions d'évaluation permettent un ancrage lesi contenus des programmes
d'enseignement, elles completent ce dispositiibdadtion que nous menons depuis cing ans
désormais.

-3 Répercussions sur les apprentissages et | ‘'enseignement : éléments
d'analyse via le questionnaire

A lissue des troisieme et quatrieme années dedierentation du rallye-mathématiques,
nous avons adressé un questionnaire individaigk enseignants des classes inscrites dans le

2 Le Certificat d'Aptitude Professionnelle pour l&sdes Spécialisées, les enseignements adaptés et la
scolarisation des éléves en situation de Handiaapporte plusieurs options dont notamment : option C
(déficience motrice grave), option D (troubles desctions cognitives), option F (section d'enseigast
général et professionnels adaptés)

% \/oir un exemple de ce questionnaire en annexe 14.
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dispositif. Notre souhait était d'analyser les répssions dans la pratique ordinaire de classe
de la mise en ceuvre du rallye. L'hypothese estagjtravail mené au sein des laboratoires de
résolution de probléme, pourrait amener élevesafegseurs a constituer progressivement un
nouveau type de contrat didactique dont les effetaient observables au-dela des moments
de recherche des énigmes. Nous voulons ici relater partie des analyses des réponses
fournies par les professeurs, puis nous traceraefjges perspectives sur le développement
du projet pour les années a venir.

Il - 3.1 Dispositifs sociaux de travail

Concernant les dispositifs de travail en classerdponses au questionnaire révelerd trés
forte propension a proposer des travaux de grougisppsitif habituellement peu mis en
ceuvre dans I'enseignement spécialisé du fait destitudes en termes de conduite de classe
qu’il peut augurer.

travaux en groupes

77%
80%-

70%-+

jamais parfois souvent

graphique 8: "Comment organisez-vous les séances de recheehéléves ?

Dans le contexte des recherches conduites penelaaliyle, ce sont plus des trois-quarts des
enseignants qui déclarent choisir ce dispositiftrdeail. Certains enseignants témoignent
d'une mise en place progressive de ces dispoddtifsavail, d'abord sur des temps trés courts
puis de plus en plus longs.

A la question "Combien de temps consacrez-vousagushséance de recherche ?", la moitié
des enseignants répondent dans la fourchette 80ndinruites et un tiers plus de 40 minutes.
Pourtant, l'une des inquiétudes exprimées parrlifegseurs en amont du projet concernait la
durée des séquences qu'ils sont a méme de propdears éleves. lIs les jugent en effet
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souvent peu enclins a des temps de travail et deecdration importants, ce qui se révele trés
différent et inattendu dans le cadre de la résmiuties problémes de recherche.

52%

5-10 min 10-20 min 20-30 min 30-40 min 40-50 min > 50 min

graphique 9: Combien de temps consacrez-vous a chaque séanmeeherche ?

Parmi les réponses au questionnaire, quelquesgeases citent le fait "de rechercher a
plusieurs” comme un facteur limitant I'expositionlividuelle a I'échec, phénomene dont on
sait qu’il peut provoquer une grande souffrancesdarcontexte de I'enseignement spécialisé.
Le rapport a l'erreur s'en trouve en quelque spedagé et donc moins redoutable a
envisager. La grande variabilité des connaissaetegs savoirs de chacun semble ainsi un
facteur positif non discriminatoire, ce qui n'estsphabituel dans des classes comme les
SEGPA par exemple.

[I-3.2 Deévolution et enrblement des éléves

Quatre-vingt-sept pour cent des professeurs irdégaéclarent qu'ils ne rencontrent pas de
difficulté a lancer les éléves dans la tache préppalors que cette phase est souvent vécue
difficilement du fait notamment des importantedé&tiénces de niveau de connaissances et de
savoirs des éléves de I'enseignement spéciali®atguments avancés par les enseignants
concernent le contexte et le dispositif du rallye :

AN

- qui semble "décroché" par rapport au programme,

- qui propose un travail inter-classes,

- qui comporte plusieurs "énigmes" (différents praidg) et la possibilité de choisir,
- qui permet un travail a plusieurs,
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- qui se déroule sur un temps plus long en propqdasieurs manches, ce qui diminue
le sentiment d'échec.

Ces reésultats sont tres importants pour les enseigrtant cette phase de dévolution des
situations est rendue deélicate et complexe damseiignement spécialisé. De nombreux
criteres (pédagogiques et psychologiques) rendamtdée dans l'activité complexe dans son
contrdle. Le contexte du rallye semble fournir abilage facilitant méme si les enseignants
témoignent régulierement que ces résultats s'otgi@ndans la durée. Ce n'est souvent pas la
premiere année d'inscription au rallye qui est isafite, il faut que I'expérience soit
renouvelée pour que de tels effets soient sensibles

Il - 3.3 Qualité des relations et des interactio ns

Trois enseignants sur quatre estiment que lesae$aet interactions (éleves-éléeves et éleves-
professeur) pendant les phases de recherche etsdeem commun sont tres différentes de
celles qui sont vécues dans le quotidien ordingiee la classe. Dans le contexte de
I'enseignement spécialisé, la question des inferecentre les éléves est un point crucial et
déterminant en vue du bon déroulement de la sttnatiapprentissage. Il parait notamment
essentiel que les objets des discours soient gartetgexplicites pour que le débat scientifique
s’engage.

"Lorsqu'ils savent de quoi ils parlent, que I'engw débat est partagé par tous, les
débats ne dérapent jamais."” (extrait des questioeaandividuels)

Le dispositif de travail en équipe proposé parle/e, qui demande aux classes de n'envoyer
gu'une seule réponse, provoque également un apgpdnt a la tache et par la méme une
relation différente au savoir. Ce dernier appab&h aux éléeves en co-construction ce qui
peut permettre de mettre provisoirement de cotéelesions et les conflits de personnes (sur
le long terme, bien entendu).

II-3.4 Meédiation instrumentale des activités

Deux remarques nous semblent importantes dansncaide ; elles concernent la diversité du
matériel proposé aux élevewis aussi la méthodologie proposée par les erm#igguant a
son utilisation. Nous notons en premier lieu, kestgrande variété du matériel mis a la
disposition des éléves, tant dans les objets pespcdes manipulations et/ou représentations
symboliques, que dans les supports de travail dapagrés largement le strict cadre de la
feuille blanche : feuilles A3, calques, quadrillagébleaux, feuilles cartonnées, sont cités
spontanément par les enseignants. De nombreuxinmstits sont aussi proposes qui vont des

235



PARTIE C

regles plastigues a l'ordinateur en passant parcédsulatrices, les gabarits et autres
instruments de tracage. Cette diversité rend cordpie réel enrichissement des pratiques
d'enseignement. Il est en effet plutbt rare de tad@sun recours aussi varié a du matériel au
service de la modélisation, de l'intrumentatior'aetivité des éleves, et de I'expérimentation
dans un contexte de classe plus ordinaire.

L'inventaire que nous avons réalisé a traversdpsrrses au questionnaire nous parait tout a
fait conforme aux hypothéses que nous faisons cpane la démarche expérimentale
intrinséque a la résolution de problemes en mattigues. Il apparait assez clairement que
c'est la formulation de conjectures en lien avex dbjets idéaux des mathématiques qui
provoque la nécessité de leur représentation paobets sensibles. Ainsi les demandes de
matériel deviennent progressivement a la chargeldge®s qui souhaitent un enrichissement
du milieu propice a la construction des savoirsmdélans les contextes d'enseignement ou
certains éléves sont caractérisés par une cerapiahie face a l'apprentissage (par exemple
en institut médico-éducatif), certaines séancesreltherche ont provoqué de réelles
formulations de demandes parfois a la trés grandwise de leurs enseignants (pas toujours
préparés a y répondre par ailleurs).

Concernant la méthodologie, certains enseignapigortent la nécessité qui s'est imposée a
eux (et a leurs éleves) de traiter la question gagigue et didactique du matériel au sein des
moments de travail préliminaires sur les énigmess(be I'étude sémantique des énonces).
Voici par exemple un court extrait d'une répons@ grofesseur spécialisé exercant en classe
d'intégration scolaire avec des éléves ayant @ngtell ans :

"A la demande des éléves, j'ai induit I'habitudesdegoser la question du matériel
/ outils qui pourrait nous étre utile, cela facdiit notamment la procédure de
découverte des énigmes. Lors de94 rhanche, je mettais & disposition des aides
matérielles (présentation différente de I'’énoncél'daigme, supports pour les
recherches géométriques). Lors de ®manche, jai demandé aux éléves de
lister les aides matérielles dont ils avaient basdtour la 3™ manche, je nai
fourni que le matériel demandé spontanément par déves." (extrait des
questionnaires individuels)
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II-3.5 Une pratigue d'enseignant réflexif

Comme nous l'avons évoqué auparavant dans ce mhapitus sommes régulierement
destinataires d'un nombre de traces de plus encphsequent au fil des envois des classes.
Ainsi, en plus des réponses aux énigmes, nous aoesedes courriers des éleves, des
brouillons témoignant des recherches menées maisrégnt des correspondances avec les
enseignants. Nous les sollicitons en effet depeiscéns, pour qu'ils nous communiquent s'ils
le souhaitent, toutes les remarques qui leur sathbldes dans le cadre de la mise en ceuvre
du projet. Nous souhaitons terminer ce chapitreeltant deux types d'envois qui témoignent
de I'appropriation et de la réussite de cette exygdrtation.

Au cours de cette année 2007-2008, nous avons weeu proposition faite par une
enseignante participant au rallye qui est égalemswt stagiaire CAPA-SH (option D,
déficience cognitive). Elle a confectionné deslswous forme de fichesupports et d'aide a
la recherche pour ses éléves et les a proposéeaudes participants qui souhaitaient les
utiliser.

Fiche de recherche

Enigme @

Titre :

Essai 1
Ce que nous utilisons ||

Ce que nous faisons

Est-ce que cet essai nous a | Zoui Znon =* autre essai
permis de frouver la
réponse ?

image 50: fiche de recherche

% Nous empruntons la terminologie a Perrenoud (2088)s négliger qu'il fait lui-méme référence trés
explicitement a Schon (1994)
2\/oir annexe 15.
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Ces supports qui montrent une volonté d'étayetrlgtsiration de la recherche ont été réalisés
en vue de répondre a un besoin identifié par lignaate. Il est vraisemblable que les éleves
aient exprimé ce besoin de support supplémentairm@ns dans leurs actions si ce n'est
verbalement. La création de ces oultils et le saow@xarimé de leur diffusion / partage au sein
de la communauté des participants au rallye téneoidine pratique réflexive notable
confirmée par les échanges lors de la derniéréoseds formation continue cette année. Les
supports proposés sont désormais téléchargeabiele site du rallye-ASH, nous serons
attentifs a leur utilisation / appropriation paaudres participants (ce qui a d'ores et déja éte
observé lors de la deuxieme manche de la cinquéghtien du rallye).

Dans les envois de résultats, I'une des classésipantes nous adresse depuis trois ans un
descriptif complet et trés illustré des phasesedherche. Ces descriptifs sont accompagnés
de témoignages parfois enthousiastes, parfois regpti des doutes sur la conduite des
opérations et sur les résultats obtenus. L'enseigneelate également certaines activités
conduites dans le cadre du prolongement possildeédigmes. Chaque fois que les notions
d'un probléme s'avérent intéressantes dans le dadie programmation des savoirs dans la
classe, I'enseignante cherche des activités owiegsrde nature a stabiliser ou approfondir
les connaissances des éleves. L'ensemble de cagedonommuniqué a abouti pour cette
année 2007-2008 a I'édition d'un cédérom a l'infBade l'enseignamtede cette classe en
institut médico-éducatif.

Lol AN i i Une petite discussion suit : 1l faul encore 22 photos. Comment les pl-mc-l-.m dans fes e
Pour ¢e genre d'énigme, les é!e\-cs q;mnml.‘ncc!'ﬂ i Etre hn!ﬂ_. ; - puges sachant qu'il ¥ n des pages i 2 ou & 4 pholos. Yohann propose alors de rjouter 2 photos
Il se sont laneés dans je dessin des pages de I'album sans méme chercher une auire Saf certsins pages ¥ oM ¢a ¥ 'en akra il

roposition de recherche.

“ |
| 11 fiut aller de S8 & 20. Océanne avance de 2 |

| sur le tableau pendant oo temps, Malis éorit
« 2 wiur une page. A B0, Océanne dit

o Slop .
|
e fois les 29 pages dessinées, ils ont érit 4 2 » sur chaque puge puis sont allés chercher ln T ot s . nous dit « ¢'est 11 pages » mais
Une fois les 29 pages : bre de photos callées, Rind qui apprend en ce R Pendant ¢e temps, H:.ul,.m:m:c s uénu_ahle :.nhquem n P:L“h_'m 2l
calculette pour verfier le nombre de - : comme il a dumal & s exprimer et surtout & communiguer, |es auires pe savent pi q

"es i uille, i jte calculé le
multiplication propose « ¢’est 29 foas 2 » et I'écrit sur In feuille, il o phes vite cal |
rh:dlpm que Mnlis qui entre des 2 successifs sur 1a caleulette. Le calen] menial de Riad est

confirmé par 13 calculetie, - .
;!ﬁ phu[o:d:t n'est pas assez. Océanne va chercher le tableau des nombees pour voir combicn

il v mde 58 & 80,

i - "émi i aliser les caleuls.
fuire de ce résultat. [l ne comprend pas I"énigme mais peut rd
Ils se reportent au dessin pour annoneer le résaltat final : 18 pages avec 2 photos €1 11 pages

avee 4 photos. ’ : "
Cledanne : # ¢'est oo qu'il & dit Rind ! Mais comment il a fiait pour trouver 7 »

figure 51: extrait d'un envoi de la classe de I'IME

Les observations réalisées par cette enseignanit psrticulierement riches et nous
permettent d'afficher un certain nombre de résutjgant a nos conjectures émises. En effet,

% Nous lui avons proposé un témoignage dans unleadicparaitre dans la revue "cahiers pédagogigaes”
paraitre a I'automne 2008.
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méme si ce témoignage est relativement exceptipoate posture professionnelle n'est pas
isolée comme nous avons pu le constater lors dedmuses sessions de formation conduites
avec les enseignants spécialisés. La mise en odavséduations d'apprentissage utilisant la
démarche d'investigation et révélant la dimensikpéamentale des mathématiques donne la
possibilité aux enseignants de changer leur placs & milieu des situations. En s'inscrivant
davantage dans une posture d'étayage consacrédévdhition, au contrdle des variables
permettant la réussite des processus de signditdkes objets de savoirs en jeu coincident
avec les connaissances mises en actes par les)é\a la garantie d'une phase de validation
; les enseignants obtiennent des résultats quénttabilité du milieu. Cela leur permet de
forger une expérience professionnelle positive dansclimat de classe favorable aux
apprentissages, ceci garantissant la pérennité tdge de démarche.

Afin de stabiliser les résultats déja obtenus gamise en place du dispositif rallye-ASH, nous
souhaitons développer la création de laboratoieesndthématiques, lieux identifiés pour la
pratique de la démarche d'investigation en mathguoes. Cette perspective est I'objet du
dernier chapitre de cette thése.
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chapitre 11l — Vers les laboratoires de mathématiqu es

Dans le cadre de notre ingénierie didactique, rsugaitons une diffusion la plus large
possible des dispositifs d'enseignement / appsage s'appuyant sur la dimension
expérimentale des mathématiques. Nous voulons aj@vet la pratique de telles situations
didactiques en prenant appui sur les terrainsetisdignement spécialisé puis en visant leur
généralisation au sein de I'école primaire etres€gnement "ordinaire". Nous souhaitons en
effet que les potentialités identifiees au seifiaeseignement spécialisé puissent étre offertes
a I'ensemble des éléves. Dans un précédent chapiiseavons défini la notion de laboratoire
en référence a un type de milieu didactique enreatie épistémologique a Hacking (2005) et
historique a Borel (1904). Notre projet est de weyuwine application concréte a cette notion
afin gu'elle soit intégrée dans des pratiques gesla

En créant de véritables lieux laboratoires au dem établissements scolaires, nous espérons
provoquer la mise en ceuvre de situations d'apgsages relevant des enjeux didactiques et
pédagogiques définis dans I'expérimentation en énadltiques. Le dispositif rallye-ASH tel
gue nous venons de le décrire, nous parait regegaem tremplin idéal pour la mise en place
de ces laboratoiredNous faisons I'hypothése qu'a l'issue de ces chegnigres années
d'expérimentation, nous pouvons désormais demamaberprofesseurs de faire une place
importante a l'activité mathématique de type expéntation/modélisation en envisageant des
extensions allant au-dela du strict cadre du rallye

bY

Dans ce chapitre, nous reviendrons sur les raispasnous conduisent a proposer le
laboratoire comme un argument décisif pour la prese compte de la dimension

expérimentale en mathématiques en revenant s@njesix épistémologiques, historiques et
didactiques. Puis nous présenterons une premiepérierce menée dans une section
d'enseignement général et professionnel adapté R8EGu sein d'un college. Enfin, nous
tracerons les perspectives de notre recherche quardnnées a venir concernant la diffusion
de nos travaux et la constitution de ressourceslpdormation.
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-1 Des laboratoires de mathématiques : entr e histoire et modernité

llI-1.1 Un peu d'histoire

L'idée des laboratoires de mathématiques poureignement n'est pas tres récente puisqu'elle
apparait il y a plus d'un siécle dans une déctaraiEmile Boret au musée pédagogique
intitulée "Les exercices pratiques de mathématiglzes I'enseignement secondaire” (Borel,
1904).

"Mais pour amener, non seulement les éleves, massi &&s professeurs, mais surtout
I'esprit public a une notion plus exacte de ce goat les Mathématiques et du role
gu’elles jouent réellement dans la vie modernsgila nécessaire de faire plus et de
créer de vrais laboratoires de Mathématiques.][.. 8t, en effet, nécessaire d’arriver,
non pas a multiplier les points de contact entie Nathématiques et la vie moderne
(ces points de contact sont innombrables et seipheitt chaque jour d’eux-mémes),

mais a mettre ces points de contact en évidence fous ; c'est le seul moyen

d’empécher que les Mathématiques soient un jouprsmg@es comme inutiles par voie
d’économie budgétaire." (Borel, 1904, p. 58)

En pleine réforme de I'enseignement secondairer(n&f des lycées de 1902), Emile Borel
fait un discours qui s'appuie sur une certaine eptien des mathématiques et de leur
enseignement. Il prone en effet une approche iotuiiste (ou constructiviste) des
mathématiques aux cotés de Kronecker et Poincae2approche dans laquelle les objets ne
peuvent se satisfaire d'une démonstration théomguaxiomatique, ils doivent étre exhibés
par une construction.

"L’éléve comprendra qu'il est sans doute excelldatbien raisonner, mais qu’un

raisonnement juste ne conduit a des résultats exgue si le point de départ est lui-
méme exact ; qu’il faut, par suite, ne pas croikew@glément a tout raisonnement, a
toute démonstration d’apparence scientifique, nsaiglire toujours que la conclusion
n‘a de valeur guautant que les données ont étamdeusement vérifiees par
'expérience.” (Borel, 1904, p. 61)

C'est ce qui fonde son idée de laboratoires dednatiques qu'il présente dans la deuxieme
partie de son allocution. Dans la premiére, il chera montrer l'intérét, le rble, et la nécessité
des exercices pratiques qui permettent d’introdufpus de vie et de sens du rédans
I'enseignement mathématique. Il y décrit les enjewais aussi les contraintes institutionnelles
qui ne manqueront pas de voir le jour dans unrt@ramme d'enseignement :

» Emile BOREL (1871-1956), membre de l'académie Sieiences en 1921 est élu président de cette méme
Académie en 1934. Son discours d'investiture engagéigne de son souci de relier la science nolesent &
ses applications concretes mais aussi (et peus@tieut) a ses bénéfices dans le bien étre humain.
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"L’organisation de ces exercices pratiques d'arpg® et de Cosmographie se
heurtera quelquefois a des difficultés administadgi 1l faut du beau temps pour
'arpentage, du soleil dans certains cas pour las@ographie, une nuit étoilée dans
une autre occasion, etc. Or, les nuages n'ont pEsrdoeurs trés administratives ; ils
ne se préteront pas toujours a I'horaire des class#ont la belle ordonnance fait
'orgueil de l'antichambre de M. le Proviseur. loprra étre utile de déplacer une
classe de latin pour observer une éclipse, ou thrder I'heure du coucher pour voir

une occultation d’étoile par la Lune. " (Borel, X0(. 58)

Son argumentation pour la création de véritabldsorktoires de mathématiques tient
essentiellement dans sa volonté de faire faire rdathématiques a des éléves qui ne
dissocient jamais la théorie d'une pratique endiac le réel. Il ne s'agit pas de rivaliser avec
certains laboratoires de physique nécessitant ipadies instrumentations colteuses, mais
plutét de se rapprocher de l'atelier du menuistkrs"modéles simples, construits par les
éleves eux-mémes, avec du bois, du carton, diefia ficelle, et¢. De ce fait, c'est méme
une conception relativement avant-gardiste d'ureignement pluridisciplinaire qui est
proposé au sein de ces laboratoires. Les profesgmaovenant des diverses disciplines
scientifiques pouvant étre amenés a intervenioantion des sujets d'études et des objets qui
les sous-tendent. Nous sommes proches des objdesfstinéraires de découvertes ou des
travaux pratiques encadrés pour lesquels I'ambidi®passait celle des apprentissages des
éléves pour atteindre les relations interprofesmtas.

[l - 1.2 Quelques expériences actuelles

Bien que l'idée des laboratoires de mathématiqitegt@ reprise par la commission de

réflexion sur lI'enseignement des mathématiquesi@#é par Jean Pierre Kahane, 2002), puis
par Jacques Lang, alors ministre de I'éducatioiomat, elle n'a été que peu suivie d'effet.
Pourtant, dans son rapport les incitations étaikaites et engageantes :

Il s'agirait de créer, dans tous les lycées et amdls, des laboratoires de
mathématiques semblables aux laboratoires de phgsiy de chimie et biologie des
lycées, pourvus de locaux propres, de matérieb(métique en particulier),de livres
et documents, pour rassembler des éléves par ggbigpes et servir également de
salle de réunion et de travail pour les professe{urs] Le laboratoire serait un lieu
privilégié pour la rencontre entre chercheurs, egeants et éléeves. En créant une
nouvelle image des mathématiques et de leur aspgutrimental, le laboratoire
devrait favoriser les relations interdisciplinairel pourrait étre en relation avec les
mathématiciens des universités les plus prochesldmratoires de lycée pourraient
au départ intégrer des professeurs de college diedecteur.

(rapport CREM, 2002)
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A la suite de se rapport, on peut noter le faibdenbre de tentatives d'application dans
quelques expériences conduites dans les optiomnhces en lycée dans l'académie de
Montpellier (options destinées a préparer les &lévene orientation en cursus scientifique en
premiere):

- option sciences de Montpellier (lycée Mas de Tesse)
- option sciences de Nimes (lycée Alphonse Daudet)
- option sciences du lycée de Limoux.

* Découvrir I'implication des mathématiques dans notre vie quotidienne :

Llimplication des mathématiques dans d'autres disciplines scientifiques, techniques, voire littéraires ou économiques est trés importante et
souvent mal connue

- dmplication dans le développement des transmissions dinformations vig internet par exemple, avec les problémes de sécurisation de ces
transmissions.

- implication dans le domaine médical (imagerie médicale)

- implication dans le sectewr des travaukx publics (constructions de ponts, tracés d'autorowtes...,}

& Comprendre et développer I’'aspect expérimental des mathématiques :

- Utiliser des Jogiciels fpéomeétrie, tableur, calcw! formel) pour étudier des problémes.
- Quotimiser Mutilisation de sa calcwlatrice.
-+ Construire et maniowler des obifets pour miewx comprendre e situation.

@ Se faire plaisir avec les maths :

- Réspudre toutes somes ge casse-téte [ Les jeuk et énigmes mathématigues sont innombrables i
- Slentralner awk civerses compétitions | Kangourow, Qlympiades pour les Premiéres , Concours général pour les Terminales.

Tout autre théme de mathématiques pour le plaisiv Ge faire des maths est emvisageabie !

figure 52: extrait du site consacré au laboratoire de matlafiques du lycée Mas de Tesse (34)

Méme si ces laboratoires sont dynamiques et bieamts (celui du Lycée Mas de Tesse ayant
méme regu la visite de deux académiciens des sdegiw 2007, J.P. Kahane et Y. Quéré),
I'extension a d'autres lycées ne s'est pas produite

Sans proposer trés explicitement la notion de kEboes de mathématiques, I'association
Mathématiques-en-Jeansléthode d'Apprentissage des Théories mathémateudsmelant
des Etablissements pour une Approche Nouvelle doirSaémoigne d'objectifs similaires
(Duchet, 2000). Cette association qui existe depQ&9, propose des ateliers de recherche a
tous les niveaux des classes du second degré nsssdepuis quelques temps aux éléeves de
I'école élémentaire. Les principes sont exposeés darsite internettrés riche qui annonce en
premiére page ses objectifs :

En mettant les jeunes aux prises avec d'autherdigueblemes, "MATh.en.JEANS"
inverse la tendance courante de la classe de maltignes et assigne a I'enseignant
un role différent. Pour se lancer dans I'étudey'dst plus nécessaire de posséder tous
les outils et la démarche de résolution n'est pléenue par le maitre. Certitudes et
réponses cedent la place au doute et au questioemternoin d'étre réservée a une

®URL du site : http://mathenjeans.free.fr/amej/adicitm
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élite, l'activité s'adresse a tous : c'est par ¢égorésentation, la formulation, le débat et
la critique que se forgent les connaissances é#firsteent les capacités créatrices.

(extrait de la présentation sur le site de I'asdmei)

Les ateliers proposés permettent a des éleves taoles de rencontrer des chercheurs en
mathématiques pour mener a bien des travaux co#tifsosur des sujets trés ouverts. Une

rencontre nationale a la cité des Sciences a €strigroposeée en fin d'année scolaire, un grand
colloque réunissant tous les chercheurs (élevpsoétsseurs) destinée a la mutualisation des
travaux, aux échanges et aux débats scientifiques.

Les établissements qui participent aux ateliershBlain-Jeans sont essentiellement des lycées
dans le cadre des options proposees aux éleves®wcalléges dans le cadre de clubs
mathématiques. Le développement au premier dedréekdivement récent et limité en
nombre de classes mais néanmoins prometteur. kpediiifs et structures qui organisent les
recherches dans ce cadre peuvent fonctionner codweselaboratoires puisqu'elles en
reprennent globalement les principes : un lieu tifiénpour les recherches, une démarche
expérimentale, des interactions entre éleves é&sseurs, une production finalisée.

Il - 1.3 La recherche dans un laboratoire de ma thématiques

Nous avons défini la notion de laboratoire dangrétédent chapitre de la premiére partie de
cette thése (chapitre 111-4.2 de la partie A) comamelieu consacré a la recherche de la
véracité, la terminologie véracité renvoyantelui qui dit la vérité(Hacking, 2005) afin
d'insister sur 'une des phases essentielles dasmnbtruction des connaissances scientifiques
. la validation. Le laboratoire se caractérise @gent par la culture du doute (hypothéses
eémises sur les rétroactions parfois inattendue$gipaantagonistes), et de I'expérimentation
comme démarche de résolution des problemes reésontine méthodologie de travail est
privilégiée en contexte scolaire : la démarche vd$tigation. Cette derniére nécessite
notamment la présence et l'utilisation d'instrureert une intense activité langagiere et
symbolique énonciative, descriptive puis peu a pegumentative. Enfin, le laboratoire
possede un statut public guidé par une finalitéaemunication.

L'activité mathématique des éleves au sein du édbie est fondée sur leurs interactions
avec des objets dans les allers et retours duitheoau sensible, de 'abstrait au concret, du
nouveau au familier. L'ensemble de ces élémentiefarun milieu spécifigue que nous avons
cerné et décrit auparavant. Ce milieu testé dansatke d'une situation particuliere (la
recherche des polyédres réguliers) est aussi em@naartie reconnu dans la mise en ceuvre
du dispositif rallye-ASH. Tout se passe comme sid@asses participantes se trouvaient dans
un contexte identifié spécifiquement lors de laohdétson des énigmes : situation de mise en
recherche, collaboration dans les expérimentaticétsayage distancié du professeur,
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communication publique des résultats. Ces conditidéfinissent le fonctionnement d'un
laboratoire, de ses outils, de ses acteurs etude éetivités.

Notre projet consiste désormais a proposer auxgresds de le nommer ainsi afin de rendre
explicite cette démarche de recherche aupres dg &eves et de l'institution, que ce soit a
I'echelon de la classe, de l'établissement ou ai cd l'instance pédagogique dont ils
dépendent.

[ll—2 Une expérimentation en SEGPA

Pour que la dynamique enclenchée par la participau rallye puisse se développer, nous
avons proposé deux sessions de formation contindesaenseignants titulaires dans des
sections d'enseignement général et professionnapt@d(SEGPA). Au cours de cette
formation consacrée aux outils mathématiques, fEursavons proposé de suivre le canevas
d'une démarche d'investigation en mettant en agipgit le schéma en sept points tel qu'il est
présenté dans le document d'introduction a l'enseignt des sciences (MEN, 2007).
L'objectif est de l'appliquer aux mathématiquescgraotamment a la mise en place de
problemes de recherche. Cette démarche de trawaitanvient particulierement bien au
contexte de I'enseignement spécialisé devait pouraiver un terrain de développement au
sein d'un college, du fait des spécificités d'undiepositif : spécialisation disciplinaire des
enseignements (un seul enseignant pour les matiggmesit inscription de la classe au sein
d'un établissement dont les moyens (humains, p@ifges, matériels et financiers) sont plus
importants. Apres la présentation du contextetingtnnel dans lequel s'inscrit cette nouvelle
expérimentation, nous ferons le compte rendu doutément d'une séance "laboratoire” dans
une classe ayant mis en place une situation deereod particuliere. Nous terminerons par
une analyse posterioride cette expérimentation quant a ses potentiaitisctiques et a sa
place dans notre ingénierie de formation.

[Il—2.1 Contexte institutionnel

Le projet de création de laboratoires de mathémeasigdans des classes de I'enseignement
spécialisé s'appuie sur le dispositif de rallyehéatatiques que nous venons de décrire. Dans
le cadre du plan de formation départemental 20@&-2igs enseignants spécialisés du Rhone,
Nnous avons proposé une session intitulée : “"deshémetiques-outils aux outils
mathématiques en SEGPA, I'expérimentation pour centpe”. Cette session de six heures
était destinée aux professeurs des écoles exemamilege dans un dispositif spécifique : les
sections d'enseignement général et professionagit@dNous avions en effet remarqué que
ces structures étaient peu présentes dans lee<lassticipantes du rallye, ce qui nous

246



PARTIE C : SCENARIO DEFORMATION

paraissait étonnant et par la méme intéressantré3aine enquéte informelle réalisée sur le
terrain par les conseillers pédagogiques des @m@tions de l'adaptation scolaire, cela

semblait di & un déficit d'accompagnement a la witedde séances de résolution de

probleme. Le contexte spécifique d'enseignement ppremtissage des SEGPA est

particulierement difficile, les éléves de 12 a 16 aui y sont accueillis présentent de tres
grandes difficultés d'apprentissage. Ces élevesomé pas scolarisés dans des dispositifs
relevant des situations de handicap, mais présengammoins des déficits cognitifs assez

souvent accompagneés par des troubles du comportebssnrelations entre eux peuvent étre

assez conflictuelles ce qui freine bien souveneteseignants a mettre en place des dispositifs
ou des situations s'appuyant sur les interactemgdgiéres.

La session de formation que nous avons proposée atarée sur la discipline des
mathématiques pour deux raisons principales :

- cette discipline n'est pas celle qui met ces éléegdus en échec, elle peut méme
représenter un espace d'apprentissage relativerasgtirant par le sens de ses
activités mais aussi par ses techniques,

- il n'existe pas ou trés peu de formation concertamtidactique des mathématiques
dans l'enseignement spécialisé.

Nous avons proposé aux enseignants de renversegded qui est porté sur l'aspect des
mathématiques-outils mettant lI'accent sur 'utdiés connaissances (savoir calculer quand on
fait ses courses, savoir mesurer une piece avalattapisser...), vers celui de l'outillage que
représentent les savoirs mathématiques dans leegsuws de raisonnement, d'échanges
interpersonnels et de compréhension des objetséeiomenes du monde sensible.

Apres avoir présenté les caractéristiques de lamson expérimentale des mathématiques,
nous avons communiqué un répertoire de problémesecteerche relativement ouverts
(Arsac, Mante, 2007) dont nous présenterons l'aaxd: 'les bananes dans le désertes
outils didactiques relevant ddle de I'enseignant dans le milieu spécifique @queésente la
mise en ceuvre de la démarche d'investigation (mostuétayage), ont été étudiés afin d'aider
les professeurs a mettre en ceuvre l'une de cedticits dans leur classe. La démarche
d'investigation en sept points a également étéiatda, elle doit servir de guide pour la
préparation et la conduite de la classe. Nous avonseillé aux stagiaires de rendre explicite
cette expérimentation dans leur classe, en la pi@siecomme la création d'un laboratoire de

mathématiques.

Tous sont repartis avec une affiche symboliqgue fmrmmettant éventuellement d'encadrer
leurs expérimentations :

% Voir annexe 16.
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LABORATOIREDE
MATHEMATIQUES

ici tout est permis:

> le passage a vide
> le plaisir
> lapplication
» leffort

figure 53: lancement symbolique de I'opération labo-mathtéspas en SEGPA

Sur les douze professeurs des écoles présentsldocgtte session, dix d'entre eux ont pu
mettre en application le "canevas" propose, etamseignante a accepté d'étre filmée pendant
une séance dite "de laboratoire". Le probleme clpmar sa classe faisait partie de la liste
distribuée et testée lors de la formation, noysésenterons dans le paragraphe suivant.

Il —2.2 La situation des bananes

Il s'agit d'un probléme ayant été proposé pourdmpere fois en 2001-2002 dans le cadre des
recherches des ateliers Mathématiques-En-Jeanst (dons avons fait le descriptif
auparavant). L'énoncé en est le suivant :

Les bananes dans le désert

Dans un désert de 1000 km, nous devons transp@d@® bananes avec un chameau
ne pouvant porter que 1000 bananes sur son dossdhant qu'il consomme 1

banane par km parcouru (exemple : 100 km parcoerd®0 bananes consommeées),
guel est le plus grand nombre de bananes que vouseg ramener au bout du

désert?

Comme il posséde les caractéristiques d'un probtamert tels qu'ils sont définis par Arsac
et Mante (2007), nous l'avons utilisé a plusieemises en formation continue d'enseignants
de classe "ordinaires", en formation initiale defesseurs des écoles et méme en formation
de formateurs. Il permet une véritable réflexiorr des stratégies du chercheur en
mathématiques, et se préte a un travail numéritjatgébrique ne nécessitant pas a priori de
connaissances tres avancées. Sa dévolution esteriant facile du fait d'un contexte simple
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d'acces, de données numeériques appartenant a pusdmgisique, et d'une consigne courte et
assez facile a comprendre.

La difficulté principale de sa résolution consistans la modélisation de la situation
(comment représenter I'avancée de la recherch@jnstle choix des variables stratégiques, le
tout mettant en évidence la force des outils ma#tigmes dans le domaine de la prévision et
de l'anticipation. Trois types de conjectures gmssibles concernant la prévision :

- conjecture 1 de type calcul : nul n'est besoinalaine 3 fois de suite le voyage a la
borne 500 km, les mathématiques prédisent I'écbda chission !

- conjecture 2 de type numeérique : 3 départs sorgssares au minimum car 3000 = 3
x 1000

- conjecture 3 de type raisonnement : plus le charfetde distance plus il consomme
donc moins il ne transportera de bananes de I'abtéedu désert (on peut méme en
déduire qu'il est préférable de charger au maximanchameau avant chaque
déplacement).

Du c6té de l'anticipation un exemple de formalmatartielle de I'énigme en vue d'anticiper
les changements d'une variable a été relevé lorBerpérimentation de la situation en
formation de formateurs a propos de la premiérado@puisqu'il est de I'ordre de I'axiome que
plusieurs voyages sont nécessaires) dans le dé3erpeut écrire mathématiquement le
résultat de la quantité de bananes transportées premiere étape dans le désert, en
choisissant par exemple cette premiére borne &@0@omme le chameau ne transporte que
1000 bananes a la fois, il faudra effectuer 2 slgretours et 1 aller simple donc 5 trajets.

Consommation : 5 x 200 = 1000
Bananes transportées : 3 x 1000 = 3000
Bananes sauvegardées : 3000 — 1000 = 2000

Un tableau peut alors se concevoir d'apres cetteulation :

100 200 300 400 x
Consommation 500 1000 1500 2000 5x
Bananes transportées 3000 3000 3000 3000 3000
Bananes 2500 2000 1500 1000 | >(600- %)
sauvegardees etx < 500

tableau 10: bananes consommées selon les étapes effectuées

Ce début de formalisation permet alors de fairatdéa anticipations sur la seconde étape en
se souciant cette fois du ratio maximum, mais d¢aeeche n'est pas terminée pour autant...
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[I1-—2.3 Sa mise en ceuvre comme laboratoire

Les analyses qui vont suivre proviennent d'un esiregnent vidéo d'une séance dite de
"laboratoire mathématique” réalisée par une enaetgnayant suivi la session de formation
continue décrite auparavant. La séance d'une lxmstedéroulée dans une classe de SEGPA
d'un college de Villefranche sur Sadne situé erezbé@ducation prioritaire. L'effectif de cette
classe est de 15 éleves dont 12 étaient préseatddaotre expérimentation.

L'enseignante est nommeée a titre provisoire sysoste car elle ne possede pas le diplome
d'enseignant spécialise, elle effectue seulemedesgieme année d'enseignement apres une
premiere expérience scolaire en maternelle. Cllestje@ a souhaité enseigner en SEGPA, elle

envisage d'ici quelques années de postuler pdarrfation en CAPA-SH.

A l'occasion de cette premiére séance de labogatelte a confectionné une petite valise
contenant le matériel collectif et individuel nésamse a la conduite de la séance. Elle a
effectué son travail de préparation suite a laiseste formation et avec notre afde

8§ Compte rendu en regard du canevas fourni sur la déche d'investigation.

A l'occasion de la mise en ceuvre de la séanceldaasse, nous avons enregistré en format
vidéo I'hneure compléte et réalisé un compte rergkiimgé a l'enseignante puis a aux autres
stagiaires de la session de formation lors de ndéuexieme aprés de cette expérience en
SEGPA. Pour cela, nous avons repris le canevas dirharche d'investigation, nous en
présentons ici une version plus détaillée que aplk nous avions réalisé dans le cadre de la
formation, mais elle en reprend les principaux égts.

moment 1 : choix de la situation, des objectifs

Lors de la session de formation, nous avions régsislifférents parametres devant renseigner
cette phase de la préparation :

- analyser les savoirs visés et déeterminer les afgecatteindre;

- repérer les acquis initiaux des éleves,

- identifier les conceptions ou les représentatioes éléves, ainsi que les difficultés
persistantes (analyse d'obstacles cognitifs etedlies);

- élaborer un scénario d'enseignement en fonctionl'atealyse de ces différents
éléments.

Dans le cadre de la mise en place du laboratdir€agit de la premiére séance dans cette
classe de SEGPA), pour cette séance les savo@s st de trois types :

%2 \/oir une des traces de nos échanges en annexe 17.
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- des savoirs faire méthodologiques : conduire unkerehe en groupe, étre a I'écoute
et prendre en compte les idées d'autrui,

- des savoirs notionnels : arithmétique (relationseefes nombres entiers), algebre
(traduction d'un énoncé en langue ordinaire soumdod'une ou plusieurs écritures
mathématiques impliquant des variables et des antest)

- une initiation au raisonnement logique : repérds jmoler les propositions évidentes
(axiomes), proposer des enchainements logiquesu(smian arithmétique), veérifier
ses conclusions

Concernant les objectifs a atteindre, dans cegenjgre séance il s'agit essentiellement de
démarrer un dispositif (le "labo-mathématiques”) mmoposant un projet de travail de
recherche, et diinstaller des habitudes de tra®slon l'enseignante, les éleves ont déja
montré leur appétence pour le travail de recheecheathématiques (ils participent au rallye-
ASH), et ils posséedent les connaissances arithoedionécessaires au moins pour l'entrée
dans la situation. Les obstacles principaux coresgria compréhension des éléments de la
consigne ainsi que leur traduction en termes aiges. Il est ensuite difficile de corréler les
différentes contraintes données dans I'énoncéeat mfoposer une modeélisation permettant
d'avancer dans sa résolution et de communiqued&sphases de mis en commun.

Le scénario consiste a programmer la recherche wurlong terme (il faudra
vraisemblablement plusieurs séances), a fournir aébkeves quelques repeéres
méthodologiques, a accompagner de facon proxineslglemiéres hypotheses, a étayer les
différentes étapes de la construction du raisonnéetea fournir le matériel sur demande.

moment 2 : appropriation du probléme par les éléves

L'étayage a concerné l'explication langagiere (sdiaize) de I'énoncé, mais aussi la mise en
évidence de la question posée : ce que l'on deitcbier. La dévolution passe par une double
annonce de I'enseignante qu'elle a choisi d'éndoxede sa préparation :

1/ "Il faut du temps pour faire cette recherthée choix est délibéré de ne pas utiliser la
terminologie deprobleme

2/ "J'ai moi méme effectué cette recherche aupardvpatr rassurer les éléves sur la
faisabilité, mais également pour apporter un témejyg de son intérét.

La formulation langagiére utilisée par l'enseigeagdt pertinente pour une bonne dévolution :
"J'ai un chameau, avec ce chameawsallez traverser le désert"

Cette formulation sous-entend un pewoh probleme va devenir le v8tiguisque le chameau

semble étre d'abord celui du professeur mais semaaelevent de choix faits par les éleves.
Quelgues minutes plus tard, toujours dans sa co@sigrale, nous avons noté que
I'enseignante utilisait la formulerdtre chameaulors de la cléture du moment de dévolution
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juste avant la distribution des supports pour theeche, un peu comme si le chameau avait
été confié aux éleves. Nous avons trouvé cettectsiion habile dans le cadre de cette entrée
dans l'activité puisqu'elle permet d'afficher daient que la responsabilité de la résolution
serait confiée aux éleves.

La mise en activité des éleves s'est faite tregleagent, sans refus ni de la tadche ni du
dispositif de travail en groupes (ce qui est loiétre systématiguement le cas selon
I'expérience relatée de l'enseignante). En quelquestes (environ une dizaine) I'ensemble

des éleves s'est approprié le probleme tant qulatede la compréhension de la consigne que
sur celui des outils mathématiques a mobiliser p@wésolution. La phase de dévolution un

peu redoutée par I'enseignante s'est donc parfaitedéroulée.

moment 3 : La formulation de conjectures, d'hypsdéiseexplicatives, de protocoles possibles

moment 4 : L'investigation ou la résolution du geobhe conduite par les éleves

Nous n‘avons pas séparé ces deux moments sumlelpianologique. Comme nous l'avions
déja fait remarquer auparavant, nous ne pensongjymda formulation de conjectures ou
d'hypothése se fasse spontanément sans que dessatient conduites par les éleves et que
les rétroactions du milieu leur fournissent quetgpeemieres informations nécessaires. Nous
faisons le compte rendu de ces deux moments sinémftant.

La recherche commence par un temps de lecture idugile assez court. Quelques
conjectures sont rapidement énoncées (un nombrexsnple, ou une décomposition de
3000). Les échanges sont oraux, il n'y a pas ouddilisation de I'écrit dans cette phase
méme si les trousses s'ouvrent comme par rituel gignifier I'entrée dans l'activité.

La premiére conjecture est validi faut faire plusieurs voyagésmais construite sur une
erreur de lecture des données : un désert de 10Geuiement. Cependant elle permet
d'exhiber collectivement (elle est faite oralemehtspontanément) le fonctionnement des
allers et retours. Son énonciation arrive cependarteu trop tét dans la phase de recherche,
et seul son locuteur en bénéficie, car son exmessiaduit relativement mal son
raisonnement. Cet éléve a refusé de travailler damgroupe, il accepte cependant une
partenaire de recherche chargée de lui faire geslgalculs sur demande grace a I'emploi
d'une calculatrice.

Dans un autre groupe, on découvre aprés quelquastenide travail qu'il n'y a qu'un seul

chameau. Une premiére hypothése avait en effetégiise sur la présence de trois

mammiféres ce qui rendait la situation tres difféee La deuxiéme découverte concerne le
trajet du chameau : rien ne dit dans I'énoncé quealversée est obligatoire en une seule
étape.
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Petit a petit, quelquesna de cesdécouvertes sont stabilisées comme des "axioret

I'enseignante les rend publiques en les énoncarfgment et collectiveme Le premier de
ces axiomes esion ne peut pas emporter les 3000 bananes en ulegf@isuc'est interdit par
I'’énoncé donc non discutak). Certaines propriétés en sont déesi plus ou moin

directement :

- il faut toujours prévoir un stock de bananes sulde du chameau pour qu'il puis
marcher (méme quand il revient dans l'autre <

- il faut faire des étapes ccessives et laisser des tas de bananes danseld (ties
points relais).

Des débats ont lieu en interne dans chaque groaje anssi de facon assez spontanée
quelques éléves appartenant a des équipes digérdist sont argumentés par les ériateurs
mais les échanges restaelativement sans conséquence dii du fait des difficultés d
compréhension entre protagonistes : seul le regddrla langue orale est utilisé dans
échanges, il manque un appui écrit explic Il faut dire queles traces réalisés en terme
"cahier d'expérience"” sont peu exploitables a cenemt de la séanc

figure 54 : exemple de trace en début de recherche

Au bout de quelques minutes, certaines propositgmmblent plus résistantes et elles
testéesvec le recours a I'écrit : des essais ont liedastrtaduction des conjectures en schu
contenant des données numériques. Cet écrit allimmepérage graphique et des opérat
sur les nombres est difficile a construire, il resiee en effet I'ulisation d'une formi
scénarisée (film de I'histoire). La forme statiglieschéma est peu propice a rendre col

des relations entre les nomb
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figure 55: une trace écrite montrant un essai de scénas

moment 5 : L'échange argumenté autou propositions élaborées

Tenant compte du fait ques implications et les recherches des éléves tsdsitvariées, |
professeure choisit de changer le dispositif deailaaprés 25 minutes de recherche envi
Elle propose une petite mise en commune sur le compte rendu de recherche de
éléves (tous les deux lancés dans la schématigiid@énigme

L'écoute générale est bonne, il apparait claireradli$sue de ce moment que l'essentie
probleme réside dans la "mise en équation" dess du trajet du chameau. La longueur
chacune de ces étapes apparait variable (ce autichercher) mais aussi déterminante
détermine la réussite ou non de I'expédit

Les propositions énoncées par chacun des deuxsésorg soumises au dél il y a alors
tentative d'argumentation des énonciatt

Un premier éléve utilise le tableau pour écrire deted de nombres dont les relati
opératoires ne sont pas explicites (il se contdatdire les égalités construites). L'enseign
reformule les propositions sans faire de critigue, elle senttia la bonne distan
(physiquement aussi d'ailleurs) pour ne pas affiamee quelconque participation a
résolution de I'énigme.

Un deuxiéme éléve propose une schématisation du pneblié dessinau tableau une droi
graduée de 1000 km en unités de 100 km. Il chaeguite de bien différencier |
informations de distance (en dessous de la draéeelles du nombre de bananes (au de
de la droite). Il explique ensuite son raisonnengkatt sur des étapes de 100 km) dont la
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principale réside dans le fait de stocker des basmardes points relais du désert. Il amorce de
plus un schéma plus scénarisé des étapes de llexent

Conformément a sa préparation, I'enseignante esaesg de profiter de cette premiere mise
en commun pour stabiliser un certain nombre de a@issances utiles dans la recherche (les
axiomes et prémisses du raisonnement nécessairdisshe de cette mise en commun, la
recherche est relancée dans chaque groupe sans tearp La présence de I'enseignante
auprés de chaque groupe est néanmoins nécessapprétiée de tous les éléves. La relance
proximale s'impose car certaines conjectures sovalidées par le moment collectif, le
découragement guette... La séance atteint aussblesrites a ce moment la.

8§ Eléments de synthese et réactions

L'enseignante est assez satisfaite a l'issue déaace, une bonne part de ses objectifs sont
atteints : fonctionnement du travail en groupefuéx active lors des mises en commun,
avanceée dans la résolution mathématique du problEhH®eest relativement surprise du taux
de participation (aucun refus d'entrée dans I'éfixce qui est relativement rare) et de la
durée de l'investissement de certains de ses élgMase I'éleve qu'elle diagnostigue comme
le plus difficile a contréler du fait de ses troehlcomportementaux associés (il revenait ce
jour la en SEGPA apres une semaine d'exclusionotlage), a participé a la résolution en
acceptant méme le partage des idées et une forroelldboration dans le travail (il s'agit de
I'éléve ayant accepté une camarade pour l'aider ldarcalculs).

Globalement, les éleves ont montré un intérét soupeur la recherche malgré la durée de la
séance. Le dispositif de travail en équipes a étddtp bien accepté et s’est montré
relativement efficient a toutes les phases puisguésolution est loin d'étre au "point mort".
Le dispositif labo-mathématiques semble procurgrééves un environnement propice a des
échanges constructifs, aux démarches d’essaisl'at@ptation de l'erreur (prise dans ce
contexte comme une fausse route). La démarcheaesstélle de I'investigation puisque I'on
retrouve les principales phases qui lui sont dédiéke questionnement, I'observation, la
formulation de conjectures, I'expérimentation, l@rification. Le milieu est suffisamment
antagoniste pour créer les adaptations nécessairda, situation relativement adidactique
puisque la responsabilité de la recherche et ¢alldation est endossée en grande partie par
les éléves.

Conformément a l'analyse a priori, la modélisatden la situation représente le principal
obstacle dans un premier temps de la résolutiomn en témoigne par exemple la trace
écrite d'un des groupes :
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figure 56: difficulté de représentation des étapes de tizsion

Il s'avere tres difficile de trouver une représtataqui soit susceptible de témoigner des
étapes de la progression du chameau indiquantltesétrages parcourus et restants ainsi que
le nombre de bananes transportées, déposées imendroits ou restant encore a charger.
Les supports de travail distribués aux éleves slast feuilles de format A3 relativement
grandes, mais cet étayage n'est pas suffisantsdiggmante fournira dans un deuxieme temps
une droite numérique graduée afin de faciliterasgtect de la représentation, ce qui a pour
conséquence immédiate une clarification des prtipasi
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figure 57 : étayage de la trace écrite pour les recherches

L'enseignante estssez anxuse pourla reprise de cette situatiodans une séance
d'approfondissement de la recherche, nous edoncdécidé d'accompagner la mise en pl
du laboratoire par la ritualisation d'une heure adeirs demathématique dédiée a ce
dispositif. De plus, copte tenu de notre présence dans la clet de I'enregistrement réalis
des extraits de la vidéo ont été projetés pardignante en classe. Enfin, une le: leur a été
adrességar nos soins afin de les ai@ relancer lesecherches concernant "bananes dans

le désert.

lll—2.4 Premiers éléments d'analyse a posteriori

Le probléme des "bananes dans le désert" concerdemaine mathématiququi n’est pas
celui de la géométrie, nous avions quelques ingations suisa potentialité a seréter au
milieu de type laborataértel que nous lI'avons défini. En effet, méme sidatextualisatiol
est importante,dls objets de savoirs dont il est question n'‘ontdeyaleur de référen:
culturelle (ni esthétique, ni ludique, ni environmental),ce qui aurait pu représenter

obstacle lors de la dévolution ou des allers ajurst entre expérimentation et théorie. |

% Voir annexe 18.
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observations sont tout a fait rassurantes par rappces interrogations, puisqu'aucune de nos
craintes n'a été confirmée dans le contexte péigicque représentait ce terrain d'étude. Le
compte rendu que nous venons de faire sur cettesdaontre en effet la réussite de la phase
de dévolution et une mise en action rapide et diéabdes mise en actes de connaissances par
l'utilisation d'outils mathématiques (raisonnemeatcul, relations numériques).

Les spécificités du milieu que nous testons sohémntes avec I'expérience de création d'un
véritable espace de laboratoire (lieu, temps, nedté@bjets de savoir). Cette concrétisation
permet aux éleves de changer leur rapport hab#tueionctionnement de la classe et aux
différents contrats didactiques et pédagogiqueslugjusont associés. L'expérience menée
possede un degré de consistance important puisgueohditions offertes par le contexte
d'une classe de SEGPA sont complexes : age dessgl&roubles relationnels fréquents,
entrée dans la tache scolaire difficile. Du cotél'deseignement, les hypotheses que nous
avions formulées concernant le nécessaire étayag@rafesseur se sont aussi averées
pertinentes. Le changement provoqué dans la pogprafessionnelle de I'enseignant n'est
cependant pas de nature a déstabiliser I'exereiceod métier, grace a la connaissance des
variables lui permettant de garder le contrble 'deahcée du temps didactique. Ceci est
d'autant plus significatif que I'enseignante et reu expérimentée dans cette étude.

En annoncant trés explicitement un moment de class®me un "laboratoire de
mathématiques”, la dimension expérimentale desénatiques semble bien servir de levier
dans les deux directions que représentent |'ernsignt et I'apprentissage.

Lors de la deuxieme session de formation contineesompte rendu de la séance en SEGPA
a Villefranche a fait I'objet d'une présentation dain débat entre les stagiaires apres
visionnage d'un extrait de la vidéo réalisée ensdales autres témoignages apportés par les
stagiaires ayant expérimenté une ou plusieurstgihsade laboratoire étaient relativement
concordants quant aux aspects évoqueés plus haut :

- dévolution du probléme et engagement des élévasisiu

- équilibre et stabilité du milieu permettant le plaide la recherche, le maintien dans
une activité inscrite dans le long terme,

- nécessité d'un étayage du professeur dans l'oag@amsies phases de recherche, dans
les supports fournis et dans l'instrumentationad¢i®ns,

- travaux en groupes n‘ayant pas soulevé de coailit & la séance.
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llI- 3 Développement des laboratoires

Nous sommes conscient que cette expérimentatida dase en ceuvre des laboratoires en
SEGPA est trés contextuelle, et que les résuliash®urageants soient-ils, ne sont pour
l'instant qu'isolés. Aussi, nous terminons ce dnamn formulant quelques perspectives de
recherche concernant le développement des lab@s@insi que des prévisions d'articulation
avec la formation pour compléter notre ingénierie.

[I1-3.1 Recherche

Nous avons déposé un projet de recherche intitDiévéloppement de laboratoires de
mathématiques pour les éléves a besoins éducattisudiers et pour la formation initiale et
continue des enseignants” dans le cadre de l'afipffte 2008 de I''UFM de Lyon a
I'Université Claude Bernard Lyon 1. Ce projet atéegn juin 2008 par le directoire de la
recherche, doit nous permettre le développemenitagrail réflexif sur les laboratoires. Cette
recherche vise a décrire un milieu d'enseignemapprentissage spécifique (celui de la prise
en compte de la dimension expérimentale des matigtma) et a analyser le réle de la
médiation langagiére dans la construction des desaaces. Nous analyserons la spécificité
de quelques problémes proposés dans ce contextamnment par rapport aux objets
mathématiques qu'ils mettent en jeu. Nous obsengeaassi les répercussions sur les postures
d'enseignement provoquees par l'introduction destsituations dans les classes.

Ce projet international associe plusieurs cherchede laboratoires et de domaines
d'expertises différents provenant de Suisse, dgidged, du Québec et de France. Il doit nous
permettre d'analyser plus finement les enjeux dsactions langagieres dans les phases de
validation et s'appuiera sur une problématique eorant les médiations entre les objets de
savoirs sensibles et théoriques dans le champmdd®matiques. La pluridisciplinarité des
chercheurs de l'équipe ainsi que son caractera-gatégoriel (enseignants, formateurs,
chercheurs) assurera une dimension de "regardséstfodans les analyses. La recherche
integre des objectifs de publication et de commatina assurant le role de la diffusion des
résultats et la constitution de ressources poasdignement et la formation. Cette dimension
viendra enrichir d'autres productions provenantidex recherches contiglies en cours dans
lesquelles nous travaillons d'ores et déja, I'umecd'Institut National de la Recherche
Pédagogique (INRP) et l'autre avec l'Institut de Recherche $&nseignement des
Mathématiques(IREM) de Lyon et en également en partenariat #iRP.

% Projet CORISE : COnception de Ressources powelitigation Scientifique dans I'Enseignement, proje
présenté en ligne sur : http://eductice.inrp.fr/i&dae/projets/corise

% Projet EXPRIME : EXpérimenter des Problémes dehBeshe Innovants en Mathématiques a I'Ecole, projet
présenté en ligne sur : http://feductice.inrp.fr/&dae/projets/corise/exprime
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A travers I'ensemble de ces projets, nous esp@iabsrer des contenus consistants pour la
diffusion des résultats de notre recherche en tglee des mathématiques, ceci afin de

favoriser le développement de projets en formaitidiale, en formation continue et dans les

classes de I'école primaire et du college.

[I1-3.2 Formation

L'ingénierie de formation que nous avons commedcéeettre en ceuvre doit perdurer dans
les années a venir et éventuellement s'enrichinaleseaux projets. Ainsi les formations
connexes au projet rallye-ASH sont d'ores et dé@nammeées pour I'année scolaire 2008-
2009 sous le forme d'un séminaire de travail aescenseignants dont les classes seront
inscrites dans le dispositif. Ce séminaire a é@idauparavant, il consistera en une reprise
des contenus de formation déja proposés ces desn@meées mais sera considérablement
allongé en durée afin de répondre davantage auginse®xprimés par les enseignants
spécialisés dans le domaine de la didactique désematiques.

Nous avons également proposé une nouvelle sessidormhation de formateurs retenue au
plan 2008-2009 de I''UFM de Lyon. Elle sera ouvente inscriptions en septembre 2008, il
s'agit d'un dispositif permettant la diffusion dessultats d'ores et déja obtenus par la
recherche auprés de plusieurs catégories d'ensésgimamateurs n'exercant pas tous dans le
contexte de l'enseignement spécialisé. Nous voutonsmencer a assurer par ce biais la
diffusion des connaissances acquises par nos exgrétions et débattre de leur pertinence
dans le cadre de la formation des enseignants.

Pour terminer, nous assurerons également la catétides sessions de formation initiales des
professeurs des écoles et des professeurs engirépatu diplome d'enseignants spécialisés.
Nous essaierons a cette occasion de proposer j@¢s @& mémoire professionnel en espérant
ainsi approfondir certains éléments de la rechemhdien avec I'exercice du métier pour
assurer ainsi la cohérence de l'ingénierie de fibomajui ne doit pas ménager de coupures
entre ses différentes dimensions.
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Conclusion générale

La richesse d'une étude exploration théorique fondé e sur l'articulation épistémologie /
didactique

Les relations gu’entretiennent les mathématiquesc a\a réalité ne doivent pas étre
continuellement envisagées comme problématique d#esseignement et dans

I'apprentissage. En considérant qu’elles s’appuesdentiellement sur une dialectique des
objets, nous avons montré qu’elles étaient sudadeptid’enrichir la construction des

connaissances. Notre propos s’est appuyé sur tinelation épistémologie / didactique pour

témoigner d’'un processus qui s’inscrit autant ddmstoire de I'élaboration des savoirs que
dans le développement des aptitudes a construgecaenaissances. L'ambition de cette
forme de pluridisciplinarité dans notre rechercket de créer des interactions dans le
développement des champs concernés de la conr@sdagtude de I'élaboration historique
des concepts ou des pratiques scientifigues foudeg éléments pour I'élaboration de
nouvelles stratégies d'enseignement et d'appragéss;, et I'étude des conditions
d'enseignement et d'apprentissage fournit en reteurouvelles questions a l'histoire et a la
philosophie de ces concepts et de ces pratiques.

Accéder a la connaissance scientifique ne s@éaitsans un environnement didactique, sans
une intention d'enseigner. C'est aussi la raisam famuelle nous avons situé notre propos

dans cette articulation entre référence épisténgpieget observation didactique. Pour nous,

I'épistémologie est un outil consistant pour laadtdjue puisqu'elle fournit des éléments de

compréhension déterminants concernant la construdis connaissances scientifiques. Elle

permet notamment d'interroger la spécificité desea®irs scientifiques dans leur rapport aux

autres savoirs, mais elle est également nécessdaecompréhension des processus qui en
permettent la validation. Il était donc incontousteade mener une réflexion épistémologique

sur les objets de savoirs scientifiques et plusiqudierement sur leur nature dans le champ

des mathématiques, discipline souvent présentéeneame traitant que d'objets idéaux. Cette

vision tres Platonicienne peut s’avérer génératdauen certain nombre d'obstacles dans

I'environnement didactique et plus précisément deamapport dialectique entre enseigner et

apprendre.
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La consistance d'une investigation sur le terrain d e I'enseignement spécialisé

Pour nos observations et nos analyses, nous aares$entiellement référence a un contexte
d’enseignement / apprentissage trés spécifiquesfuielui de I'enseignement spécialisé. Ce
choix de la complexité didactique peut étre prasecdmme relatif a deux difficultés
principales :

- des éléves qui sont fragilisés dans leurs apigsages et leur développement cognitif
par leur situation de handicap,

- des enseignants qui sont réegulierement confragdimites de plusieurs stratégies et
méthodes d’enseignement et qui sont parfois dénpais "faire autrement”.

Dans un tel contexte, nous avons vu que l'envinmeme didactique est tres sensible a la

moindre perturbation du fait de ces deux difficslléd qu'il demande une grande stabilité dans
les milieux des situations d'apprentissage promodee faisant le choix d'un tel contexte, on

peut donc parler d'exigences plus importantes gante plan pédagogique que didactique.

Ces conditions nous sont apparues déterminantasl@l@adre de notre recherche puisqu'elles
ont permis de tester la consistance de nos hypeghdamns le cadre de nos expérimentations.
Elles nous ont également fourni les éléments digiaes permettant de ne pas exposer des
éleves déja fragilisés par leur cursus particubede nouvelles expériences déstabilisantes
mais a de véritables environnements d'apprentissaigene en ont témoigné les différentes

analyses a posteriori de nos travaux effectués léandasses.

Au terme provisoire de notre recherche, nous somégesement convaincus de la valeur
ajoutée gu'apporte la prise en compte de la diraerestpérimentale des mathématiques dans
le processus d'enseignement. Nos expérimentatams des contextes a priori plus difficiles
en sont garants, puisqu'elles ont été appréeciésggurises par les enseignants comme nous
I'avons fait remarquer a plusieurs reprises.

La pertinence du milieu laboratoire pour la mise en ceuvre de situations ancrée sur
des problemes de recherche

Notre hypothése de recherche principale est geenatruction des savoirs et connaissances
scientifiques nécessite un recours a l'expérimemntatans un environnement didactique

spécifiqgue. Puisque notre travail d'investigatimmaernait la recherche d'une organisation
didactique pertinente pour la construction des a@sances, il nous est apparu important de
traiter de plusieurs rapports dialectiques entie amncepts : expérience et expérimentation,
objet théorique et objet sensible, concret et altsfamilier et nouveau. C'est ainsi que nous
avons peu a peu cerné les éléments caractérigtat te levier que constitue la dimension

expérimentale des mathématiques :
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- Un type d'activité des éleves consiste a pratitpiguestionnement, la formulation de
conjectures, la modélisation, I'expérimentationleetcommunication par la résolution de
problemes de recherche.

- Une posture enseignante de type réflexive quiasactérise par un choix déterminé
des problemes en référence aux objets de savojeignn accompagnement de la recherche
et la pratique de I'étayage raisonné nécessaieerasblution des problémes. La démarche
d'enseignement la plus appropriée est la démartheestigation scientifique qui nous
semble tout a fait adaptée au domaine et aux otgstsnathématiques.

- Un milieu labellisé par le laboratoire, ses @jtdes enjeux de savoirs et connaissances
auquel est associé un environnement didactiquafsp@ccaractérisé par les relations entre
les objets de savoir mathématiques et la réaleémiieu s'appuie notamment sur des critéres
développés en théorie des situations didactiqueoufig@au, 1998) concernant son
antagonisme. Il doit également permettre de religlldes les processus de signification, qu'il
s'agisse de médiation langagiére, symbolique dwimentale.

La mise en ceuvre de situations didactiques s'appsya des problemes de recherche s'avere
pertinente dans le contexte de I'enseignementas&cigrace au milieu de type laboratoire.
C'est selon nous une réponse importante aux diffgwencontrées en regle générale par les
enseignants lorsqu'ils s'appuient sur des dématkaseignement utilisant la résolution de
problemes. Les caractéristiques du milieu laboratosont de nature a stabiliser
I'environnement didactique permettant ainsi le @Hymement cognitif des éleves et

professionnel des enseignants.

La diffusion des résultats par la formation des pro fesseurs

Notre recherche présente un scénario de formatios'@ppui sur les résultats que nous avons
présenté dans les deux premieres parties de bete.tL'objectif principal de ce scénario est
d'assurer l'articulation recherche / formation gous semble nécessaire dans le champ
didactique notamment dans le cadre des difficuit@8rentes a la dialectique enseignement /
apprentissage. L'un de nos buts est de dévelogsearedsources pour les enseignants comme
nous nous y sommes d'ores et déja engagés danspdgats avec l'institut national de la
recherche pédagogique. Nous proposons égalemdiisefues résultats de la recherche pour
enrichir les contenus de la formation continue eleseignants spécialisés au sein d'un projet
de développement des laboratoires de mathématigoesme nous l'avons présenté
précédemment.

Nous sommes convaincu que les difficultés liées aeiations entre enseignement et
apprentissage, ne sont pas seulement liees a cdesiriacognitifs ou sociaux attribués aux
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éleves. Ces difficultés mettent en jeu non seulénhen pratiques et les démarches des
enseignants, mais aussi les conceptions, représestahabitus et postures qui les sous-
tendent; et ceci en lien avec I'épistémologie demiss en jeu. Nous pouvons citer par

exemple l'importance des malentendus et des inadmpsions dans les signes des discours
entre éleves et enseignants, l'llusion de la tression des savoirs dans certaines formes de
cours, qu'ils soient magistraux de type ostensiin@me parfois abondamment dialogués.

Nous savons également que les pratiques profesdiesires enseignants ont tendance a se
stabiliser relativement vite et a se reproduire.mdési ces pratiques individuelles sont
diversifiées, leur stabilité se trouve accentuéefaiuqu’elles représentent peu a peu des
réponses collectives a des contraintes communegoBséquence, nous faisons le pari du
développement (tant quantitatif que qualitatif) démarches différentes par la formation
initiale et continue programmée au sein de plasstitionnels pérennes.

La solution qui consiste a attendre que la fornmattopére d’elle-méme, par le simple
contact des pairs ou par la mise sur le terrainhogs parait pas suffisante. Une telle
formation ne pourrait modifier, ni les pratiquesietegrant des outils, des démarches ou des
instruments nouveaux, ni repérer et analyser lggwtés professionnelles qui résistent. La
mise en évidence de l'effet de levier de la din@mnskpérimentale des mathématiques dans la
construction des connaissances scientifiques, septé pour nous un contenu de formation a
développer. A cette étape de notre processus therde nous sommes convaincu que ces
contenus de formation sont accessibles a tousksgnants quels que soient leurs contextes
d'exercice professionnel. Notre ambition est deercrén tres large acces aux savoirs
mathématiques de tous les éléves, dans un envir@mieiche, plaisant et gratifiant.
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Annexe 1

Définition des capacités dans le protocole d'évalua  tion 2004

- Rechercher l'information, l'interpréter, laaehuler : Passer de la numération orale a la
numération chiffrée ; Lire et interpréter un tablean diagramme, un graphique ; Produire ou
réorganiser un énoncé correspondant a un calculédp&laborer un questionnement a partir
de données.

- Analyser une situation, organiser une démarEaluer ou calculer une durée ; Utiliser
des fractions pour construire un segment de longdeonée ; Reconnaitre un ou des axes de
symétrie d'une figure plane simple ; Identifier digsires usuelles (carré, losange, rectangle,
triangle, cercle) dans une figure complexe ; Tradune situation par des fractions simples
(quart, tiers, demi, fractions décimales) ; Traiteentalement des calculs (calculs réfléchis) ;
Résoudre un probléeme a étapes ; Déterminer la meldum c6té d'une figure connaissant son
périmétre et d'autres informations ; Evaluer unredk grandeur d'un résultat numérique.

- Produire une réponse, la justifier : Utiliseans des cas simples, des fractions pour donner
des mesures de longueur ; Utiliser un cercle pé@ésoudre un probleme de distance ;
Construire l'image d'une figure par symétrie axjdResoudre un probleme pouvant conduire
a une division ; Reconnaitre un cercle comme uerabke de points équidistants d'un point
donné ; Décrire une figure en vue de sa constnuctio

- Appliquer une technique : Effectuer les trojgetions (+, -, /) posées ou en ligne ;
Effectuer une multiplication ou une division par, IM0, 1 000 ; Effectuer une division ;
Utiliser régle, équerre ou compas pour réaliser td@ses simples ; Construire une figure
plane.

- Appliquer directement, utiliser une connaisgangéraiter mentalement des calculs ; Tracer
une droite perpendiculaire & une droite donnéesséta pour un nombre décimal, d'une
écriture a virgule a une écriture fractionnaire iouersement ; Comparer des nombres
décimaux ; Placer ou lire un nombre sur une dignideluée.
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Consigne donné pour la recherche des polyédres régu

280

liers en UPI.

Le maitre dn
]]onion esi mm griunl
sorcier qui ietie tont le
temps des sorts. Ponr
eela il mtilise des ohists

mystérienx qmi lmi

Une senle chose est siire
: les ohjets mystérienx
sont tons des polyédres
réguliers™.
Pouvez-voms dire
combien le maitre dum
Donjon en posséde ?
Vous ponvez ntiliser le
matériel ponr faire des
essais de constructions.

Tm polyéedre
régulier est constitnéde
plusienrs faces
régmliéres (polygomes
régnliers : cotés et
angles ésamx). e plns
ces faces doivent étre
tomtes identigmes entre
elles (méme forme et
méme taille).
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Annexe 3
Les huit deltaedres convexes
. R degrés des
Nom Image Faces Arétes | Sommet: g
sommets

tétraédre régulier v 4 6 4 4 x 33
bi ide tri lai 6 9 5 2% 38

ipyramide triangulaire

py g 3x P
octaédre régulier e 8 12 6 6 x3
bipyramide pentagonal 10 15 7 5x3

ipyramide pentagonale

py p g 2 x P
disphénoide adouci ou 4x3

. . 12 18 8

dodécadeltaédre 4 x 3
prisme triangulaire  tri- 3x 3
augmenté oy 14 21 9 6x P
tétradécadeltaedre
bipyramide carrée gyro- 2 x 3
allongée ou 16 24 10 g x P
hexadécadeltaedre
icosaédre régulier . 20 30 12 12x3

Seuls trois deltaédres sont (solides de Platofles cing autres sont des solides de Jonh:

281




ANNEXES

- le deltaedre a 4 faces, dans lequel trois faceseseontrent a chaque sommet
- le tétraédre

- le deltaedre a 8 faces, dans lequel quatre facesrsmntrent a chaque sommet
- l'octaédre

- le deltaédre a 20 faces, dans lequel cinq facesemseontrent a chaque sommet
- l'icosaedre
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Annexe 4

Transcription de la mise en commun en UPI

El c’est bon, vous voyez bien ?
M t'essaye de parler bien fort. alors vas-y tu l&sentes, tu montres, t'en prend 1 en
particulier.
E2 ¢a c'est un cube ...
rires
E2 Vvous savez
oui ! oui !y a 3 cotés du méme ...
E2 y a 3 sommets, 1,2,3 partout, et, et ... c’est unmel
El mais non, en fait il a les ch ch... en fait le cdreétout les mémes angles
E3 c’est pas un carré c’est un cube
rires
voila, ce que vous allez faire, c’est que commstaeix qui présentent si vous vous parle
M ici, vous levez la main et vous attendez gu'ilssrdonnent la parole. il faut les laisser par
d’abord, et aprés on posera des questions.
bon, ben allez, c’est bon j'me suis trompé, c’estube ! il a tous les angles de... il a tout
E2 les mémes angles et il a ses cotés tout, il alésusdtés de méme longueur alors voila on
fait un carré. apres Chami...Jean-Paul...ben allez
M alors présente celui- 1a aussi par exemple
El c’est le, une pyramide
M tu veux le décrire un petit peu
El il a des triangles, c’est un volume... il a 3 sommeg$ c’est une pyramide
M2 non, non Pape tu lui laisse vas y continue
El y a 3 sommets de mémes longueur, des trianglekatigal de 60° et... c’est un volume
M1 et vous pensez que c’est un dé du sorcier ¢a, @aiceord. aprés on en présente un autre
E2

¢a c'est eh...un volume. il a ses angles toujounn@me mesure il a toujours les mémes

er

a
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angles et eh il a ses cotés toujours de méme longaeoila.

beaucoup de doigts se levent

on va les laisser présenter les 4, et apres vaergmles questions ok, tres bien

192}

M2 eh...Pape...Chami tu nous présente le dernier

El cui la c’est le mieux, c’est moi qui I'a fait

E2 c’est un p'tit ballon

El c’est un ballon de foot, c’est eh y'a des pentaganeh... il est beau !
ouais rires

E4 moi j'lavais fait ¢ui la

M1 parce que le sorcier en fait, on savait quoi ssidies gu’il utilisait ?

(E c’est pour des réguliers)

E2 eh...ouais aussiily a

M1 il fallait que les...

E2 il ales... formesid... y s'ont tous les mémes...eh.. idpres la

M1 les quoi ?

E3 les mémes faces identiques

M1 toutes les faces donc des...comment y s'appelleatadd formes la ce sont des ? po ?

E2 polygones

E? pygones

E? polygones réguliers

M1 poly

E? edres réguliers

M1 edres parce que ce sont les solides et vous atiésepolygnes en fait le sorcier utilisait ce
poly-edres qui avaient les caractéristiques d’alesifaces : ? comment ?

E2 eh...plates

M1 toutes les faces sont

E? plates

El pareilles

M1 pareilles, identiques et y avait autre chose ques aviez retour

E2 c’est les angles

M1 les angles ?

E2 qui ont tout la méme hauteur
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M1 la méme valeur...et puis autre chose aussi ?

£1 y fallait eh...y fallait choisir toujours eh...si tugrais un triangle y fallait toujours prendrg
des triangles

M1 d’'accord, c’était les conditions pour essayer daver quels solides le sorcier utilisait

M2 alors on peut prendre des questions maintenardzges les...,posez-la qu’on les voit biemn
les garder, les garder pas dans la main.

E2 Chazal ?

E3 jleve pas le doigt

M2 ceux qui levent la main peut-étre c’est siremenx cgli ont des questions hein. on les
touche plus, on les touche plus

Z le ballon c’est pas un régulier parce que...y repagdans une sphere on le met dans unj..

El ben si, ben si il est régulier

E2 il a les mémes angles

El ouais

Z non...si il a les mémes angles mais eh... il est paleshy peut pas rentré dans un cercle

E2 y peut pas rentrer dans un cercle ???

Z dans un, dans un sphere

M1 alors est-ce qu'y pourrait tenir...en fait c’'étaitearcle, c’était quoi qu’on veut dire une ?

E? planisphére

E? sphére

M1 une sphere ;une sphere, est-ce que si on 'md#ag une sphére on avait qu'en fait...

4 en fait y fallait que eh... y fallait qu’'¢a toucheleeh...

M1 donc tous les ? 5.2

Z sommets

M1 ...touchaient ?

Z par le sphere ?

M1 la sphére. vous pensez qu’¢a pourrait méme le cas ?

E2 ben ouais

E? non

E2 Si

M1 Chami pense que oui

E2 partout ¢a touche partout hein, ben ouais
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mais sinon, est-ce qu'il répond pas aux conditioresest difficile a voir ¢a mais,est-ce qu'il

M1 répond aux conditions eh...qui étaient données poigedoit un polyédre réguliers ?

E? oui

El t'as tous les mémes longueurs, les, tout les angjlest bon c’est pareil ?

M1 t'es d’accord la-dessus Zied

El pareil

M1 alors finalement ?

Z eh...jpense pas que c'est...

M2 avec c’'qui était dit dans la consigne pour I'instga répond,hein. on parlera de la sphere
apres que Zied propose la de la regarder

A bon y’a I'deuxiéme aussi

E2 lui ?

A ouais c’est pas un...

M2 tu penses que c’est pas un polyédre régulier ?

z non monsieur

M2 ah, il faut gu’on I'voit donc

V4 j'ai trouvé madame

A ah si 'me suis trompé

M2 bon ok

M1 c’est quoi qu'tu penses Alexandre

A non,non c’était I'autre la...cui qu’avait eh...6 coe#st sommets
il parle d’'une autre construction réalisée par sgnoupe

M2 d’accord. alors pour l'instant vous étes d’accauccglui-la c’est un dé de sorcier ¢a aussi|?

E? oui

M2 guelgu’un a des remarques sur leurs propositions ?

4 oui m'sieur ¢ui lail a, lailon aeh...4...eh

El sommets

Z 4 eh...

M2 4 faces pour chaque sommet

El ouais

M2 est-ce qu'y a a chaque fois 4 faces pour chaquensbr

E2 layenad; 1,234
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M2 ouais

E2 1,2,3,4

Z ah, jai rien dit !

M2 donc vous avez trouve, pour vous le sorcier a cemtde dés alors ?

E(s) |4
allez vas-y Zied.

4 eh...c’est pour présenter eh...le j'sais plus commars' gppelle.

E? le ballon d’foot
rires

M2 on verra les noms tout & I'’heure

M1 Si tu sais pas les noms tu peux dire quoi ?

Z un polyédre ?

M2 voila,voila, trés bien

7 un polyédre avec la tout le long c6té, tous legous, les mémes mesures d’angles et eh.
voila...y'a pas d’'questions ?

M2 les questions c’est aprés, d’abord vous prései®z wolutions

A eh...vous savez c’est quoi ¢a ?

E(s) | non, c’est quoi ?

E? pyramide

A c’est un triangle

Ch non, c'est un...

A ah, c’est une pyramide pardon, oui, et ¢ca ben desté parce qu'il y a 3 cbtés...3 faces

M2 combien de faces tu dis ?

A 37

Ch 4

M2 47

A ah oui 4

M2 allez 4..0k un autre ?

7 eh... y'a un autre polyedre je sais pas commentppgle mais il a toutes, il a toutes les
mémes faces et eh...les mémes c6...il a les mémes gemme

A ¢a vous savez c'est quoi ?

E? non
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A c’est un cube ! eh en voila et ben ¢a a 4 cotés

Ch d’accord

M2 des question...pose le pose le Zied qu'on puisselbgevoir

ch moi j'ai une question, c’est que cette figure clgas$ un...parce-que y'a pas les mémes
angles

z Si

Ch non

M2 alors viens montrer ce que tu veux dire

Z ah oui ¢a touche pas ca !

Ch parce que 13,14, y'a pas la méme angles que la

Z ¢'enestpasun!

M2 et comment tu peux savoir ¢a ? gu’est-ce que typtEsrpour savoir ? tu sais tu I'as fait to
a I'heure
chami compte les faces sur 2 sommets

ch 122356 oups !

A c’est ¢ui la qu’avais dit, que j'avais confondu

M2 alors est-ce que celui-la est un dé du sorcier ?

Tous | non

Z Si

A ben alors en fait y'en a 4, y'en a que 4

Ch non,non

A Si

M2 alors y’en a combien ?

A 4

M2 ressortons ceux des autres

M1 est-ce que celui-la on va le mettre eh...

Tous | hon

Jerem| y'ena7,y'ena7 en tout

M2 alors combien y’'a-t-il de dés du sorcier ?

A ben,ben

E? |4
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A 4

M2 j'sais pas faut qu'on en discute...pose-le Zied

Ch en tout y’en a 7 en tout

M2 attendez on va faire c¢a, vous allez vous rasseoir

A ouais mais ¢a c’est les mémes, ¢a c’est les mémes

E? non y sont différents

M2 merci merci, alors ce qui faut c'est qu'on s'édarfaut qu'on s'écoute parle parle pour tout le
monde et fort

M1 vous écoutez David

M2 David ?

Da en fait ici, c'est pas la méme... heu... tafllanontre les deux dodécaéedres)

M2 c'est pas la méme taille de quoi, tu parles deleas la ?

Da oui ce ces deux la

M2 parlons de ces deux |3, alors... est-ce que ce s@mémes ou pas ?

Pa en fait c'est les mémes, mais c'est pas la méite tai

M2 alors qu'est-ce qu'ils ont de pareil ?

Pa y ont les mémes angles, la méme forme, y ont lesaaéeu...

M2 las faces sont faites avec quoi ? c'est quoi cesfia ? des...

Al des pentagones

M2 pentagone, c'est bien un polygone régulier ?

E oul'!

M2 pas de probleme celui la hein ! mais est-ce quaan gire que ce sont les mémes polyedres ?

E oui / non(les avis sont partagésn n'a pas pris les mémes piéces

Zi non(il se leve)

M2 Zied, Zied dit que non, alors on va I'écouter

Zi non parce que c'est pas les mémes piéces, c'dsspaémes hein ?

Pa si c'est les mémes piéces

Zi non

Pa c'est quoi alors, c'est des triangles ?

Zi non, c'est pas les mémes monsieur

M2 gu'est-ce qui, qu'est-ce qui...

Zi

la y'a des boule§l parle des articulations servant de charniérebeimboitement des piéces
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ur

plastiques)

M2 d'accord d'accord il a raison...

Zi regarde, ¢a s'accroche pas pdikiontre de prés a Pa)

M2 d'accord ils sont pas faits avec le méme matériésd mst-ce qu'on peut dire ou pas que C'é
les mémes... non, la t'es devant eux, ils voient éus..

Al c'est pas les mémes...

M2 alors on va écouter euh...

Al et ben c'est pas les mémes couleurs

Pa et ben ?

M2 ah ?

Zi ah si ! c'est les mémes monsieur parce que regardea, 4, 5, 6..(il compte les faces)

Da tu vas tous les compter ? tu vas prendre du temps !

M2 il a combien de faces ?

Zi ilall..12

M2 12, 12 faces, et si on compte celui la ?
(i compte les faces du deuxiéme dodécaédre)

Zi
10!

M2 11, 12, celle de dessus, celle de dessous !

Zi il a I'air trés surpris, les autres rient

M2 donc, Zied tu peux t"asseoir, il a raison ilstonis les deux 12 faces, ils sont tous les deu
fais de polygones réguliers, la seule chose quigha'est la taille et aussi...

Al la couleur !

M2 la couleur... la question est de savoir si on penat @ili ou non...

Da on demande pas... on demande pas la couleur

Al oui

M2 ... ce sont les mémes polyédres

E oui

M2 on a le droit de dire que ce sont les mémes, doffigieca fait un dé ou c¢a fait deux dés pg
le sorcier ?

E un dé

M2 qu'il utilise le gros ou qu'il utilise le petit et que ¢a va changer ?

Al non
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M2 bon ca c'est bon donc, est-ce qu'on peut fairéélaen..

Al avec les triangle@l vaut parler des tétraedres)

M2 on peut dire les mémes choses sur ceux la ?

Al ben oui

Ma ben non cui la... il est plus...

M2 il est plus grand ? mais ?

Pa c'est les mémes

Al c'est comme les bouléisparle des dodécaédres)

M2 on est exactement dans le méme cas, j'suis d'aaeecdtoi, donc ¢a ¢a en fait un deuxien

Al et les carrés aus@l parle des cubes)

M2 il montre les deux cubes qui ont la méme taille

Pa non, ex aequo

Da ah non ils sont ex eequo

Pa c'est les mémes

M2 |a on est d'accord

M2 présente I'octaédret celui la ?

Pa il est particulier

Al ouais il reste tout seul

M2 Zelui |4 il est particulier, il a été trouvé que pae équipe, peu importe, donc ¢a fait comi

E 41

M2 donc vous pensez que le sorcier a 4 dés

E oul!

Pa ouais c'est nos quatre, c'est nous qu'on les a fait

M2 peu importe qui les a fait, puisque maintenanukastjon c'est : a nous tous combien on e
trouve, a nous tous on en a trouveé ...

E 4

M1 de sortes différentes
de sortes différentes, hein on est d'accord

M2 est-ce que vous voulez la solution du sorcier ?

E oul'!

Zi oui, c'est le triangle !
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1Sez

M1 est-ce que vous pensez que méme si vous n'enrau@g gue quatre, est-ce que vous per
gu'il peut y en avoir d'autres

Ni oui

tous | OUI

M1 est-ce qu'il en existerait beaucoup d'autres sajas ?

Al oui

E non...

Pa non parce gque on a fait avec des carrés

M2 ah c¢a c'est bien comme raisonnement

Pa on a fait avec des triangles

M2 on a fait avec les carrés... est-ce qu'on peut agrestl'autres solides avec des carrés ?

E oui

E non

M2 Vous avez essaye ?

E oui

E non

Zi Si monsieur

Pa non
est-ce qu'on arrive a faire... des choses qui redsetrireaucoup comme vous avez fait tg
a I'heure

M2 (il va chercher un gros cube dont chaque face ésligée avec 4 pieces carrées)
on peut faire des choses comme c¢a, c'est fait aussides carrés mais est-ce que c'est
différent de celui la ?

E NON

M2 non, ¢a reste un cube

Pa c'est nous ¢ui la

M2 mais ¢a reste un cube, avec des carrés est-ceppubfaire autre chose qu'un cube ?

E non

Zi Si

M2 apparemment non !

M2 avec des triangles ?

Cha | on peut faire un cube

ut
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M2 avec des petits triangles comme ca vous étes audit@re... cette espéce de pyramide

Al cette espece de...

M2 et cette espéce de chose que l'autre jour vousdétveaz dirait un diamant

Pa ouais c'est nous

Al ah oui

M2 ce qui est vrai, parce qu'un diamant c'est un peune ¢a, on dirait un peu une pierre taillg
quoi

Zi c'est plus lourd, c'est plus lourd

M2 on est d'accord...

M2 avec les triangles on est arrivé a en faire desbGe qu'on pourrait en faire d'autres avec gdes
triangles ?

Zi oui

Al non

Zi si (in retourne chercher le deltaedre)

Ni ah ca y'est ca repart !

M2 alors y'en a qui ont essayé et qui sont arrivésfaiee d'autres, comme celui la mais...

Pa c'est faux !

M2 c'est pas un polyedre régulier

Zi Si

Ni c'est reparti !

M2 alors celui la on l'avait fait avec les autres nilaasun probleme aussi vous vous rappelez
c'est a cause de quoi... c'est ?

Pa les angles

M2 c'est les angles du solide qui ne sont pas les mpaisqu'ici c'est un angle qui est fait avec
5 faces... et si on se met ici, c'est un angle dgueésavec 4 faces

E ah ouais

M2 donc avec les triangles on n'en a pas trouvé dautr

Al y sont tout petits

M2 donc on en a fait avec trois cotés, quatre cobég,adtés qui marchaient

E ouais

M2 alors est-ce qu'on peut en faire d'autres a vetse a

Al NON
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Annexe 5

Dessins des éleves de cinquieme
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Annexe 6

Consigne pour la recherche des polyédres réguliers en CLIS

Le maitre du Donjon vit dans un chdateau dont lui
seul connait I'entrée. Personne ne peut v pénétrer. C'est
le plus grand sorcier de tous les temps, il posséde des
pouvoirs magigques importants avec lesquels il jette
des sorts.

Pour cela, il utilise des objets mystérieux qui lui
servent de dés. Mais, personne ne sait combien il en a.
Une seule chose est sire : les objets mystérieux sont
tous des solides parfaits.

Seule une chouette connait les plans de ces
solides parfaits.

Elle sait que chaque solide est fabriqué avec des faces
identigues et réguliéres (leurs cités et leurs angles
sont égaux comme dans le carré).

Elle sait aussi que les faces d'un solide parfait sont

toutes identiques.

Pouvez-vous dire combien le maitre du Donjon

posséde de dés magiques ?
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Annexe 7

Evaluation individuelle du lexique en fin de séquen ce en CLIS
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Preépom eléve -

consigne pour l'enseignant :

On dizpose davant 'élive ler cing rolides de Platon comns
choisis en décris le, puls essaye de le refaire en disa

FPrésentar ang o5 J images &t dire

replace les solides & cdré de leur image

solida choisi par I'élave -

cube temaedre octaedre icoszedrs

dodecasdra

vecabulaive utilizé (cocher a chague utilization)

vocabulaire angle

geometria 2D oot

came

triangle

formea

hexazone

polyzons

pentagons

vocabulaire cube

géometrie 3D sommet

face
aréte

volumne

solida

polyedre

pyramide

AULres Loms ©

BITEULS TRDErEes |

caweé 2 la place de cube

cofé ala place de face

‘true, machin on chose

constiuction réussie oUl NOW

=1 WON explications sommairas :

replacer las schdes face aux images
réussie ; ol - WO

ErTers
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Annexe 8

Situation de recherche sur les patrons du cube

(fiche de préparation de I'enseignante)

Objectifs :

Mettre en ceuvre une situation favorisant des d@gwandangagiers (de type énonciatifs,
argumentatifs ).

"Faire fonctionner" " activer " le vocabulaire d® géométrie dans l'espace : face, arréte,
sommet, solide, polyedre, angle, volume . Fage liens et le distinguer du vocabulaire
spécifigue de la géométrie dans le pladté le sommet, les angles .

Comprendre le passage de la géométrie daspate (polyedre) , a celle dans le plan
(polygone) .
Agir avec un matériel spécifique.

Tracer (avec des gabarits) pour représemésrpétrons) .

CONNAISSANCES CAPACITES
-Solides : cube, dodécaedre
(essentiellement ) ; référence aux 3 " .
R . \ -rechercher les différents patrons possibles du cube,
autres ( octaedre, icosaedre,
tétraedre) . -coopérer dans cette recherche

-connaitre et savoir utiliser & bon | - manipuler , agir
escient le vocabulaire spécifique 3 D
et2D.

-observer,

- argumenter
-le patron : recherche

représentation .

Dispositif social :

temps 1 : collectif pour le rappel et la propositde situation de recherche

temps 2 : travaux en groupes de 2 éleves
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temps 3 : collectif pour la mise en commun; prenbdan des recherches par binébme.

Déroulement de la séance de recherche :

Bilan des séances sur les solides de platann: 5

présentation de la problématique ( comment comstun solide de Platon - le dodécaédre
- sans matériel spécifique ) a la situation elsherche ( quels sont les patrons possibles
pour le cube ) : 10 mn

consigne , mise en place des binbmes de rechekche:
Recherche : 15 minutes

Mise en commun sur ce premier temps de recherd® mn

Déroulement de la séance de présentation des gavau

Chaque bindbme aura affiché a mesure les patrmauvés pendant la recherche (ils
auront ainsi été observés et comparés pautessabindbmes ) La présentation par bindbme
sera surtout un temps de questionnement et dargeles comparatives des productions : 10
mn

Bilan sur la facilité ou non de la recherche (oowi ) .

Débat autour de ce qui est pareil et différe

Organisation matérielle :

-Groupe de 10 éleves :recherche en bindme
-matériel manipulé : boite de clixi et conexion

-polygones carrés - bloc logique - comme gabari

temps 1:

a) collectif pour le rappel

- Les énigmes en géométrie nous ont permis rethercher et construire les 5
solides de Platon .

A chaque fois nous utilisons le jeu de polyes .

Mais pour que chacun en ait un modéle : quehutre moyen avons-nous de les
fabriquer, quel autre matériel utiliser ?
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- aide : I'exemple fait par Mr DIAS du dodécmdeh papier .il a été fait avec
des rectangles plies et assemblés . Mai® g&ihiere estlongue et difficile .

- autre exemple : présentation du dodécaedreendiaér : également epapier .

Nous savons donc maintenamiec quoi : papier ou carton .

Question: Avant d'obtenir le solide , comment seésente la feuille ? Comment a-t-il
ete réalisé est-ce que ce sont des pentagonsssépares qui ont été collés ?

- il s'agit d'un pliage de ce que I'on appelle patron : présentation de celui qui a
permis la réalisation du dodécaedre —calendrer =

a quoi fait-il penser
mais , ce n'est pas la seule possibilité de patitoen existe d'autres ( présentation )

hY

Remarque: a plat (on dit dans le plan) , on parle gelygone ( figure avec c6té,
sommet, angle) et en volume ( dans l'espacepade de polyédre ( solide avec arétes,
sommet, angle et faces).

b) la proposition de situation de recherche:

Nous possédons le patron pour réaliserdeéécaedre .
L'icosaedre , bctagdresont un peu difficile & trouver

Aujourd’hui, je vous propose de cherclhes patrons pour le cube .

les " il y en existe en effdtl !

Précision : vous allez en chercher le plus possiblajowad’hui il s'agit d'amorcer la
recherche puis de la reprendre plus tard .

c) Consigne : la recherche se fera par groupe de 2 .

Comment faire : déconstruire le cube

Puis observer les différents patrons possible

Le représenter avec un gabarit carré

Puis, dés qu'une trouvaille est faite dansguwupe , aller l'afficher au tableau.

Au moins : essayer de trouver deux sortespdtron différent
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Temps 2 : recherche

travaux en bindmes : constitués par affingéur faciliter les échanges et la coopération .
Temps 3: mise en commun

Bilan : par groupe , quelles difficultés renaéss , quelles facilités

Premieres observations et comparaisons eran®ns trouves .
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Annexe 9

Notres prises par un stagiaire (PE2) pendantlarec  herche de son groupe
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Annexe 10

Descriptif de la formation continue 2003-2004

Réunion pédagogique AIS

mercredi 26 novembre 2003

ANALYSE A PRIORI D'UNE SITUATION D'APPRENTISSAGE EMATHEMATIQUES

|. Introduction

Pourquoi est-ce nécessaire de faire une analygerg guels en sont les principes.

Intérét majeur et principal : s'appuyer sur l'asalyle I'erreur. En effet, I'anticipation des
erreurs envisageables facilite :

1. La préparation de la séance

- objectifs et notions en jeu mieux cernés

- choix des dispositifs de travail mieux adapté

2. La conduite de classe en est facilitée

- diminution des effets inattendus

- réduction des incertitudes

- renforcement d'une attitude adaptée de I'enseigna
3. L'analyse a posteriori devient utile

- analyse des erreurs facilitée

- re-mediation et différenciation prennent sens

[l. Mise en situation de formation

Probleme du cycliste: recherche, résolution, preuve
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Enseignements principaux de cette expérience :
1/ Tout le monde peut se tromper !
2/ Les conceptions sont des connaissances dugslijent un certain domaine de validite.

3/ Utilisées en dehors de leur domaine de valitk®conceptions du sujet peuvent conduire a
des raisonnements et/ou résultats erronés.

4/ La reconnaissance de I'erreur est le moteua geursuite de la recherche de la solution du
probleme : pour reconsidérer son résultat il faudeuter sérieusement ; pour abandonner une
procédure qui a fait ses preuves dans de nombrsitsasons, il faut avoir de bonnes raisons.

5/ Dans ce type de situation ou I'on a a résoudngrableme "concret” ; c'est la mobilisation
d'outils mathématiques qui est une aide a la résaldu probleme, qui devient de ce fait un
probleme de mathématique.

6/ Avec des éleves en difficulté, il ne faut pasitet a recourir a une confrontation avec le
milieu matériel pour valider ou invalider les sabus proposeées.

7/ Les notions de situation didactique, variab#adtique, contrat didactique développées par
Guy Brousseau sont des outils essentiels pour enettrceuvre des situations permettant de
travailler a partir des erreurs.

lll. Qu'est-ce qu'une situation d'apprentissage

Conditions pour I'élaboration d’'une bonne situation

» L’éleve doit pouvoir s’engager dans la résolutsn probleme. Il doit pouvoir y engager
certaines de ses connaissances antérieures.

* Les connaissances de I'éleve sont en principgfisantes pour qu’il résolve le probleme.

» La situation doit permettre a I'éleve de déciderune réponse trouvée est bonne ou
mauvaise, et ceci, sans que le professeur intergien

* La connaissance visée doit étre I'outil le plda@eé a la résolution du probleme : cela exige
de la part du professeur une analyse a priori ohtt est de prévoir les procédures (exactes
mais aussi erronées) que I'éléve peut utiliser &acprobleme.

Il convient de préciser d’emblée qu’'il ne s’agitspde systématiser 'emploi de telles
situations, et ceci, pour plusieurs raisons :

— pour certaines notions, il est difficile d’enlgdaer ;
— la gestion de la classe est plus complexe ;

—la mise en place et la conduite d’'une telle sibmademande un temps assez long.
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On n’envisagera donc de telles situations que pl@sr notions nouvelles particulierement
importantes, et pour lesquelles de telles situatan déja été mises au point.

Niveau de complexité

Il convient de mettre les éleves face a une saoatréant un vrai probleme. Par exemple, un
probleme dans lequel on donne le prix unitaire ddbfet et ou 'on demande de trouver le
prix d’'un certain nombre de ces objets ne peut Ersupport d’'une situation relative a
'enseignement de la «proportionnalité» — le sawpifon y engage ne concerne que la
multiplication par un nombre entier —, pas plus bpupetit probleme évoqué plus haut : «Si 4
bonbons coltent 2 francs, combien coltent 6 bonbbnsprobleme que I'éleve sait
immédiatement résoudre, compte tenu des nombreyg fijgurent. De méme, en géométrie,
une activité sur papier quadrillé dans laquell€alit de dessiner la symétrique d’une figure
par rapport a un axe «horizontal» ou «vertical»caoaviendra pas comme support d’'une
situation-probléme relative a I'enseignement desyanétrie orthogonale en 6e: pour de
nombreux éleves, cette situation n’est plus prohtée.

Variables didactiques

Une variable didactique est une donnée du problgar@ille d’'un ou de plusieurs nombres,
la place d’un nombre par rapport a 1, la place dafeuille de papier de I'axe de la symétrie,

etc.) ou un élément de consigne (autorisation au diatiliser une calculatrice, tel ou tel
instrument pour tracer : regle, équerre, compas, @i pour mesurer : double decimetre,

rapporteur, etc.) dont la variation va provoqueg orodification dans le choix des procédures
de résolution employées par les éleves.

Par exemple, dans un exercice d’agrandissemenedigare, on voit bien que le choix du
coefficient 2 permet a I'éléve d’engager des pracési qui ne seront plus utilisables avec

un coefficient égal a 1,75.

On saisit immédiatement le parti que le profesgmut tirer de I'emploi judicieux d’une
variable didactique. Sa manipulation pourra penmeate confronter d’abord les éleves a une
variante du probleme dont ils pourront se saisguetsoit facile a résoudre a l'aide de leurs
connaissances antérieures, puis dans un second tiries confronter a une variante qui soit
aussi facile a saisir mais dont la résolution pexar eux véritablement problématique.

Les moments d'une ségquence

VOir annexe

La structuration d'une séquence
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VOir annexe

IV. Analyser une séquence connue des didacticiente:puzzle de Brousseau

V. Analyse et commentaire de texte

(a propos de I'enseignement des maths en SEGPA)

Pour la prochaine séance, il est souhaitable quexcie stagiaire mette en ceuvre la démarche
proposée sur une séquence, qu'il en prépare uree téarite et qu'il collecte des travaux
d'éléves. Ces corpus seront analysés dans cettaede®l reunion pédagogique intitulée :
ANALYSE DE L'ERREUR
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Annexe 11

Manche de rallye
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ANNEXE 11

FALLYE MATHS ASH 2007-2008 MANCHE 1

RallyelVathSpasy

ainda 20072008

manchey

énigmes paints nombre | géométrie | logique

1. LA TABLE DE JARDIN 12 X X

2. NOMERE A DEVINER 12 X X
3. LA VACHE DANS LE VERGER. 12 X

4 REPAS DE GALA 12 X X
5. LE CARRE DE THOMAS 12 X X

6. LES BANCS DU PARC 12 X

7. LA ROSACE DE JULIE 12 X X

8. MACHINE A CALCULER 12 X

o DOMINDS 12 X X
BONUS : L'HORLOGE DIGITALE 10 X

Réglement

Wous devez cheisir 4 émgmes parmm les 9 gui sont proposées. 51 vouns le sou-

hattez wous pouvez zjouter le bonus, cette émzme n'est done pas obligatoire.

Elle vient en supplément des 4 énigmes que vous aurez cholsies.

Cette année, chaque émgme rapporte le méme nombre de points, les différen-

ces se feront avec le baréme de notation :

. 12 pomnts - réponse corecte avec expheations valides:

. § points - réponse correcte sans explication, ou avec des explications

non valides;

. 5 pomnts - réponse meormects mais tentative d'explications valides

. 2 points - réponse Incorrecte sans explications

Thierry DIAS - ITUFM de LYON - INSPECTION ACADEMIQUE, IEN ASH Rhone

313



ANNEXES

FALLYE MATHS ASH 2007-2008 MANCHE 1

i @ ARMT
1
p

LA TABLE DE JARDIN

Le papa de Lucie a corstruit ure table de jardin rectangulaire enutiisant ¥ plancies dz
haois identques, avant chacune un pariméatre de 3 m

Vol le dessin Ju plateau de la table, comme Il 52 présente 3 12 Tin d2 la constructon.

Guelle est la longueur e la largewn dz celle lable de jardin 7

Donner violre réponse ef expliguer votre raisonnement.
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B ABRMT
[ 2

NOMBRE A DEVINER

Jacques penss a un nombre. 3es camarades doivert le devinsr. Pour les aider, i leur

donne |25 renseignements suivants

ca nombre st pair.

e double de ce nombne esl plus pell gque 100,

ce nombre est plus grand que 33,

le nombre recherchs ne contient quiuns seule fois le chiffre 4.

silon echange 125 deux chitres de ce nombre, on obignt un nombre plus peit gue
70 mais plus grand que 50.

A quel nombre pense Jacques ?

Expligusz comment vous eves faif pourle rouver.

315



ANNEXES

BALLYE MATHST ASE I007-2108 HANCEE 1

£ AFMT

Tad

LAVACIIC DANS LC VCRGLCR

Leg arbires du verge” du pére Michel sont trés bien zlignés. lls sont représentés par g
puinls noirs su e plan ci-vessous |

Lundi matin, le pére Michel a fait un enclos pour que sa vache, Horenss, puisse brou-
ter 'herbe qui podsses sous los arbres. B a utilisd 8 barres de boig, 4 grandes ot 4 plus
petites, quil a placees entre 8 troncs d'arbres pour relier un tronc & Faure.

Lundi s2ir, Hortense a mangé toute 'herbe de 'enclos, mais elle a encore faim.

Mardi, matin, & pére Michel fait Ln rouvel endos, plus graid gue celui du undi, en utili-
santles huit mémes baTes. Hortense aura ainsi plus dere a manger

Mardi soir, Hortense a tout mangs, mais elle 2 encaone faim.

Plan du verger dv Pére Micnel aves la place des encios de lundi ef mardi

Lidez le pére Michel et dessinez un enclos pour mercred et un autrs pour jeud,
de plus en plus grands, pour donner chaque jour plus d'herbe d Hortense,

Mais attention, vous dever toujours utiliser las huit mémes harres, entre huit ar-
hres.

EXphquez pourguol volre encios de mercredi st plus grand que ceitt Je mards et cells
ge jeudl pius grand que celul de mercredy.

Thierry DIAS - [UTM de LYON - INSPOCTION ACADIMIQUL, IKH ASII Rhore

(=
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B ARMT
4

REPAS DE GALA

Le restaurant « Au Glouton » prépare sa salle pour l2 repas de gala pour les 122 parti-
cipants d'un congrés. Le restaurateur posséde 12 tables de 8 personnes et 12 tables de
& personnes. Mais les organisateurs du congrés ont demandé quil n'y ait aucune place
vide aux tables utilisées.

Combien de tables de chaque sorte peuvent étre préparées pour répondre a la de-
mande des organisateurs ?

indiquez vos solutions et expliguez comment vous les avez trouvéss.

<]

LE CARKE Dt IHUMAS

Cans du carton, Thomas a découpé plusicurs piéces carrées

3 carrés de 1omde cdté

& carrés de 2 omde coté

Ocarreés de 3 omde cdté

1 carré de 4 cm de cdté

1 carré de & cm de cdtd
[Iveut gssembler (OUTes Ces DECeS pour falre un puzzle carré de 10 cm de ché. Les
pigces ne doiven: pas se chevaucher &t il ne doit pas v avoir de vide.

Thomas peut-il former ce grand carré avec toutes les piéces qu'il a découpées 7

Expliquez pourguoi.

(Yous pouvez multigler toutes les mesures par 10 pourla recherche.)

Desaiter ce cameé de 10 cm de cdig ef les piéces Jue vous aver ulilisees pour fe for

mer.
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2 ARMT
6

LES BANCS DU PARC

Dans un grand parc, il v a deux sortes de bancs  des hancs a deux places et des
hancs a frois places.

Iy & 15 hancs a deux places de plus que de bancs a trois places

Iy 2 en tout 185 places assises sur les bancs du parc.

Combien ce parc compte-t-il de bancs en tout 7

Expliguez comment vous avez frouvé votre réponse.

I & ARMT

LA ROSACE DE JULIE

Julle dait rEpeIncre ce careau el blanc et en gris. =lle se demands 51 ellz dit acheter
plus de couleur slanche cu plus de couleur grise. Le camé du centre, en poiniille, ne

doit pas &tre repeint

lNaudra-t-il plus de griz que de blane, pluz de blanc que de gris, autant de blanc

que de gris ... 7

Expliguez comment vous aver procéde.

318



ANNEXE 11

[ 2 P Allier Bregson
8

MACIINC A CALCULCR @

Snphia pneséda une snrta da marhina a caleular minie d'une toucha @
Quand sophietaps 5 puls @ .53 machlre amche 25
Quand Sochie tape 7 puis @ . 58 machine affiche 31

©

Quand Jophie tape 10 puis ., 5a machne affiche ;20

Cuand Sophie tape 9 puis @ que pourrait afficher sa machinz 7

Expinguez 2 fonctionnement de s tovche @ de cette sa machine 3 calculer
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2 ARMT
9

DOMINOS

Sophie a sorti quatre dominos de leur boite, dessinés sur la figure 1.
Elle les dispose en came, comme sur |z figure 2. Elle constate gquil v 2 & points sur le
coté du haut, @ points sur le cdté de droite, 7 points en bas et 6 points 3 gauche.

- u
L]
* &

figure 1 figura 2
Sophie aimerait gqu'il v ait l2 méme nombre de points sur chague cdié.

Arrivera-t-elle a disposer ces quatre dominos en carré de maniére a avoir le
méme nombre de points sur chagque coté ?

Dessinez une solution pour chague nombre de points que vous avez trouve.
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FALLYE MATHS ASH2007-2(038 MAKCHE 1

2 ARMT

BONUS

L'HORLOGE DIGITALE

AU murde son burgau, Sabing vient d'accrocher une norioge dighale qul Indigue les
heurzs et les minutes, avec des chifires comme ceux-ci

Q123456169

Par exempe, le soir & & heares moins le guart, 'horloge indigue

19:45

Comme elle 3 un rerdez-vous de travail en miliev de journee, Sabine regarde rapide-
ment I'heuns et s’apergoit qu'il est temps qu'elle parte.

Mais ellz ne s'est pas rendu compte gu'elle avait 2n fait recarde limage de son horloge
qui =2 reflétait dans son grand miroir accroche au mur devant zlis, en face de heorloge.

Elle estdonc arrivé & scn rencez-vous avec 20 minutes d'avance.

Quelle heure était-il r2ellement quand =lle a regardé son horloge dans son mi-

roir ?

Expliguez comment vous aves frouvé.

Thierry TITAS - TITEM de TYO - TNSPRECTTON ACATIFMTOITE, TR ASH Rhona n
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Annexe 12

Feuille de route rallye maths-ASH 2007-2008

IUFM de Lyon
Inspection académique du Rhéne

Lyon, le 22 octobre 2007
L'équipe organisatrice du rallye maths ASH

aux :
participants du rallye ASH 2006-2007

Chers collegues,

Le rallye 2007-2008 est officiellement lancé et ¥@tes toujours aussi nombreux !

Voici la "feuille de route" qui contient l'essemties informations concernant le déroulement généra
des épreuves ainsi que le calendrier.

Comme pour les années passées, nous vous rappamiienjeu de ce rallye tient dans la sollicitatio
de l'activité mathématique des éleves au seintdatigins énigmatiques dont les solutions nécegsiten
réflexion, expérimentation, débat et mises en comrun'y rien a gagner sinon le plaisir de cherche

Pour cette version 2007-2008 la communication ooetia se dérouler par des moyens électroniques :
I'envoi des épreuves se fera exclusivement par, ona@l plateforme étant aussi a votre disposition su
Internet a l'adresse suivante :

http://pedagogie.lyon.iufm.fr/mathdelaybrique "ressources pour I'ASH". Vous y trouveiazes les
informations pour le rallye (épreuves, corrigésyfo pour vos questions, etc...).

Vos réponses peuvent bien entendu nous parvenaopa@rier postal, ce qui vous laisse d'avantage de
possibilité concernant les supports de rédaction.
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L'envoi des épreuves se fera d'abord sans lesctiornrs, puis quelques jours apres le délai de sgon
un accompagnement didactique et pédagogique vaastismsmis. Nous avons fixé la durée des
recherches a environ 3 mois pour chaque mancheyta que 2 manches dans l'année :

manche 1 : du 22 octobre &yanvier 2007
manche 2 : du 11 février @mai 2008

Une finale sera proposée aux participants quildaiberont.

Cette année encore, toutes les énigmes valentif® gsauf pour le bonus) quelque soient leur nivea
de difficulté. Le baréme de correction varie ercf@mn de la qualité de I'argumentation des réponses

e 12 points : réponse correcte avec explicationsleali

* 8 points : réponse correcte sans explication, @g des explications non valides;
* 5 points : réponse incorrecte mais tentative dieatibns valides

* 2 points : réponse incorrecte sans explications

Nous gardons aussi l'idée d'une énigme particutideebonus Cette recherche facultativest en
général plus longue a traiter et peu faire I'objenh "atelier de fond de classe" comme on dit. Les
classes qui le souhaitent peuvent engager leuregur cette recherche, mais ne pourront pas la
compter parmi les 4 énigmes qu'elles ont chossibdnus reste un supplément.

Chaque manche comportera donc 9 énigmes (plus oospajui portent sur quatre domaines :
géométrie, numération, calcul, logique. Chaqueselahoisit 4 énigmes et ajoute éventuellement le
bonus. Elle expédie a la fin de la période de netteeune seule réponse par énigme sélectionnée
(merci de bien respecter les dates butoirs). 8 semu compte des démarches de résolution, iloest d
nécessaire de ne pas envoyer seulement des répbnges".

Une seule adresse postale est a utilispour I'envoi de vos réponses, merci de bien réspeette
regle :

Rallye maths ASH

INSPECTION ACADEMIQUE DU RHONE
21 rue Jaboulay

69007 LYON

Un classement sera établi a lissue de chaque magickenvoyé a chaque classe participante, ce
classement est tenu a la discrétion des enseigmamtutilisent comme ils veulent et si ils le
souhaitent.

Tous nos encouragements pour ce travail au longscou

Bien cordialement.
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pour I'équipe organisatrice : Thierry DIAS
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Annexe 13

Correction des 6 premiers problemes d'une manche de rallye

Eallye maths ASH 2007-2008 COTTIgE + analyse 1

1. LA TABLE DE JARDIN
ANALYSE APRIORI

Domaine de connaissances
- (Geéomeétrie : pénimée, rectangle et décomposition du rectangle
- Anthmétigue : les 4 opérations

Analyse de la tache

- Bemarguer sur le dessin que la longuenr d une planche ast 5 fois sa largeur, et que, par
conségquent 3on penmeéire et 12 fois ea largeur (2 x 3+ 2 % 1) 11 2"enenit que la latgeur d une
planche est 25 cm (300 :12).

- Par consequent, la largeur et la longuenr du plateau valent, respectivement, et 7 fois la largenr
d'mne planche. les dimensicns de la table sont done 125 cm (23 % ) et 175 em (25 x 7).

Ou - on peut aussi remarguer sur le dessim que le périmétre du platean peut 5" exprimer au moyen
des edtés dune planche, puizqu’il est forme de £ largeurs et 4 longueurz. 11 "ensuit que le
perimeéire du plateau est 2 fois cehu d une planche, oest-a-dire 600 cm (300 x 2). Noter ensuite
que la longuenr est 3 fois la largeur et gue par conséquent le pénmetre de la table comespond a
24 fous la largeur d'une planche ; en déduire que (600 : 247 x5 = 125 (cm) est la largeur de la
table, alors que la longueur est (600 :24) x 7=173, en cme

Attribuwtion des poimts

12 Eéponse correcte (largeur 125 cm ow 1,25 m. longueur 175 cm ou 1,75 m) avec explications
claires

2 Eéponse commecte mals avec ue argumentation pen convamcante,

5 Beponse comecte sans explication,
ou réponse justifiée avec une erreur de caleml

Deébut de raisonnement correct ou détermination du périmeéire du platean seulement

b
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]

Fallye maths ASH 2007-2008 corrigé + analyse

1. NOMBRE A DEVINER
ANALYSE A PRIORI

Domaine de connaizsances

- Anthmétigue : numeération, relation d’ordre, chiffres et nombres, numération de pesition, double
d'un nombre, nombre pair.

Amnalyse de la tiche
- Comprendre les différentes contraintes du probléme.

- Tradwre chague information par une propriété des chiffres du nembre cherche ou par un
encadrement.

- Procéder de maniére systématique en écartant les nombres gui ne satisfont pas les conditions.

- Dédwre, de la deuxiéme et de la treisiéme conditions, gue les nombres possibles sont compris
entre 34 et 49, Pammi ceux-cl, les seuls nombres aussi compatibles avec la premiére et la
gquatriéme conditions sont le 34, le 40, le 42, 1= 46 et 1e 48,

- Ecarter le 34, le 40, le 42, et lz 48 parce que non compatibles avec la cinguisme condition.
- Conclure gue le nombre pensé est 46.

O - les deuxiéme et troisiéme conditions montrent gue les nombres possibles sont compris entre 34
et 40 la dermére condition domne comme cluffre des umités 3 ou 6 la premmére condition
impase 6 comme chiffre des unités @ soit 36 on 46 ; la quatniéme condition impose 46

Attribution des points

12 Béponse corrects (46) avec explications on vérfication explicite de la cohérence avec toutes les
contraintes.

2 Féponse comects (46) avec explications imcomplétes ou sans wenfication explicite de la
cohérence avec toutes les contraintes.

3 Réponse correcte (46) sans explication.
2 Debut de recherche correcte (an moins la s2lection de I'intervalle 34 — 497
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Fallye maths ASH 2007-2008 corrigeé + analyse

Lad

3. LA VACHE DANS LE VERGER (Cat. 3, 4)

ANALYSE A PRIORI

Domaine de connaissances

- Géomsétrie : propriétés de figures fermées, comparaisen de longuenrs

- Mesures : recherche d une unité commune d"aire

Amnalyse de la tiche

- Imterpréter le plan du verger et v repérer les arbres, les barres de longueurs différentes et les
différents enclos

- Observer les pénmeétres des enclos et reconmaitre gu'il v a deux sortes de barres, celles dont Ia
longuenr correspond & un cdté du « guadrllage » ou a une « diagonale ». Constater que chague
périmeétre est compose de gquatre barmres de chacune des deux sortes.

- Comprendre que « ce qu’'il v 2 4 manger » dans Uencles, ou « plus grand » se référe a laire de
l'enclos, dont le périmétre est toujours le méme et dont la forme ne semble pas devoir étre prise
en compte. Chercher alors & comparer les aires pour vérifier que cette srandeur a augmenté et
chercher & en trouver une plus grande.

- Trouver que les aires des enclos peuvent s'exprimer en « carreés » et/ou en « triangles » {demi-
carreés). Par exemple, 'zire du lundi vaut 2 camrés entiers et 4 wiangles, celle du mardi de 3 carrés
entiers et 4 triangles.

- Chercher une dispesition des perches qui denne une aire plus grande (4 carrés et 4 triangles, puis
5 camrés et 4 mangles) en tenant compte des trois contraintes :
augmentation de I"aire du mardi au mercredi, découverte d'une des formes A3 D
augmentation de ["aire du mercred: au jeudi,
respect des longueurs de barres (4 « ctés »_ 4 « diagonales »)

{gquelques solutions pour le mercredi (4, B, C, Il et la solution pour le jend: (E}

- Donner une explication moentrant qu'il ¥ a un comptage des carrés on triangles ou nombre de
points intérieurs (selon le théoréme de Pick, I"aire en carrés vaut le nombre de points intérienrs +
la moitié du nowbre de points sur la frontiére — 1. Les éléves ne peuvent le savoir, mais
U'intuition « plus il ¥ a d’arbres & 'intérieur, plus grande est 1aire » est 4 accepter comme
explication).

Attribution des points

12 Eéponse compléte : {deux figures trouvées, en progression, respect des longueurs de perches),
avec explications

2 Féponse compléte avec explications peu claires ou manguantes

3 Réponse partielle avec deux des trois conditions précédentes (par exemple deux figures, en
progression, mais avec 8 edtés en « diagonale »)

2 Féponse partiells avec une seule des trois conditions précédentes

327



ANNEXES

Rallye maths ASH 2007-2008 corrige — analyss 4

4. REPASDE GALA

ANALYSE A PRIORI

Domaine de conmaizsances
- Anthmétigque : addition, division
- Combinatoire

Analyse de la tiche
Sa rendrs compte qu'al faut utilizer des tablas de 8 ains que das tables da 6, vu aua 122 n'est dimisibls par
ancun de o2s nombres.
Procédar done par essals organizes | par exemples, considérer que 12 x § = 96 2t que, par consaquent, en
utilizant foutes les takles de 3 places, il fandrait encore 26 places pour lesauelles 4 tables de & places ne
suffiratent pas et une 3° takle d2 & places ne serzif pas utilizés enfigtement. Diminuer alors le nombre des
tables de 8 places et se rendre compte qu'avec 10 tables de 8 places et 7 tables de & places on réussit a
installer la szlle selon la demands.
Apras avoir trouve une premere solution, 1] faut penser qu’il powrrait v en avolrr d autres. Powrsnivre done
la recherche, par exenapls en dimmimmant le mombre das tables de 8 ot augmentant celu des tablas de & pour
frouver aimst Jsr anfras  comsbinaisens gqui dovmant wme  semime de 122 On obtient fros
possibilités supplémentaires : 7 fables de 8§ places et 11 tables da & places, ou 4 tables de 3 places et 15
tablez de & places ou | tables de 8 places et 19 tables de & places. Mais, seule |z preméze de ces
combinzizens est acceptabla, parce qu'il n'v 2 que 12 tables de 6 places.

(- construire un tableaw du type

tables de 8 personmes placées personnes restant | tables de 6 (autres Personnes restant a
O - a placer personnes placess) placer

12 Qg -] 2024 1 personnes
11 g 14 5030 4 personnes
10 B0 42 T4 ]

= T2 50 B (48) 1 personnes
-] 44 3B = 3] 4 persomnes
7 56 1] 11 (G4) ]

[} 28 74 12(72) 1 personnes
=1 20 g2 13 {pon acceprable) 4 personnes
4 32 o0 15 (non acceptable) ]

compter le nombre total des places dispombles (12x8 = 12x6 = 143, se rendre compte qu'il faut sliminer 46
places (148-122) par « tables complétes » ; on peut faire cela en eliminant 5 tables de 8 persommes ot 1 da 6
Places (3xi+1uf=46) ou 5 tables de 6 places et I de & places (GuS5+8x2=45). Done conclure que dans le
premier cas il v a 7 tables de Ep. (12-3) et 11 de &p. (12-1), dans le denxiéme cas 10 tables de Sp. (12-2) 2t 7
tables de Gp. (12-3).
Conclure qu'il v 2 deux manieres possibles de dresser les tables : 10 tables de 8 places et 7 tables de 6
places ou 7 tzables de B places et 1] tables de 6 places.
Attribution des peints

12 Féponse comecta (10 tables de 8§ places ot 7 tables de & places ; 7 fables de & places et 11 tables de &
places) avec explications
F.éponse cowecte avec seulement las venfications, ou découverte d'une seule possibilite avee explications

A OO

Fieponse comrecta sans axplications, ou découverte d'une seule possibilits avee seulement la vénfication,
on plusisurs solations dont une sironés qui ne tient pas compte d'une des conditions

[E=]

Deacouverte d'une seule possibilite sans explication ou début de ralsonnement correct
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Rallve muaths ASH 2007-2008 corrige + analyse 5

5. LE CARRE DE THOMAS

ANALYSE A PRIORI

Domaine de connaissances

- (Geéomeétrie et mesure (carre, aite, pavages)

- Logigue : raispunement, déduction

Analyse de la tiche

- Comprendre qu’on ne peut utiliser que des preces camrees des dimensicns indiguées pour
construre le grand came.

- Calenler la meswre de 'sire du grand carré en e’ {ou le nombre total de camrés de 1 em de 08},

o est-a-dire 100, et ca!culer la mesure de 1"aire totale des petits carrés (109 cmz}, en deduare qu’il
v aune pigce de 9 cm” en plus, ce qui comespond & un camé de 3 cm de coné.

- Essayer de réaluser le grand catre avec les pieces qui restent (par exemple en découpan: les
piéces donmées et en les dispesant sur un carre 10 x 10 ou en dessinant un quadrillage 10 x 10 et
en le subdivisant en carrés de dimensions souhatees).

Ou - procéder par essails en cherchant a reéaliser le carré avec les piéces données et en constatant
gu’1l reste towjours un carre de 3 cm de cote.

On1 - aprés avolr remargué gque le carré de c4té 5 om ne peut &z dliming, constater que 10 em peus-
&tre réalisé comme 5 cm + 3 cm+ 2 cm ou comme Scm+ 3 em + 1 cm + 1 cm ou comme 5 cm
+2om+2cm+ ] cmon comme S cm+tdom+ ]l cmoncomme Sem+2om+lom+lem+1
cm, o2 qui détermine les camés qui peuvent éire adjoints au camre de 5 cm. Par essais et
déductions, un pavage peut &tre réalisé (il en existe de nombreux).

Exemple d'aszemblage possible :

Artribution des points

12 Béponse compléte comecte « Non, il v a un carré de cdté 3 cm en trop, avec le dessin d'un
assemblage correct », avec explication claire de la méthode utilisée pour déterminer [intrus

¢ Eéponse compléte correcte, mais avec explication mcomplete pour la détermimation de 'intrus

3 La piéce en trop est trouveée, mais 1" assemblage ne respecte pas toutes les conditions

ou assemblage correct, mais I'intros n'est pas mentionné explicitement.

Debut d'assemblage correct (au moins 10 des 13 piéces sont posees)

[ ]
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Rallye maths ASH 2007-2008

6. LES BANCS DU PARC

corrige + analvse

ANALYSE A PRIORI

Domaine de connaizsances
- Anthmeétigue (les 4 opérations)

Analyse de la tiche

- Serendrs compte que 571l v avait autant de banes a 3 places gue de bamcs & 2 places, 1l suffirait

de diviser par 5 le nombre de places assises, pour frouver le nombre de banes.

- PFemarquer que les 13 bancs supplémentaires a 2 places offrent 30 places assises.

- En enlevant ces 30 places des 183, on trouve 135 places.

- Et la diviszon de 135 par § dome 31 Cest done qu'al v a 31 banes a 3 places et 31+15 = 46

bancs a 2 places, d'on 77 =31 + 46 bancs en tout dans le parc.

Ou - Aprés avoir divisé 183 par 5 (185 : 5 = 37), diminuer progressivennent le nombre de bancs a 3
places et augmenter le nombre de bancs & deux places, en considerant que 2 bancs a 3 places
aquivalent a 3 bancs a 2 places. Continuer amnsi jusqu’a ce gue la différence entre le nombre de
bancs a 2 places et ceux a 3 places soit 15

Feprésenter évenmellement le procéds dans un tablean de ce genre -

Nombre de banes a 2 37 40 43 46

Places

WNombre de bancs & 3 places 37 35 i3 il
Différence 0 5 10 15

Ou: choisir un nombre d'un mombre fictif (par exemple 70) de bancs a 2 places, diminuer
successivement le nombre des bancs de 2 places et augmenter celui des bancs de 3 places, en
considérant que 2 banes & 3 places équuvalent & 3 bancs a 2 places. La bonne solution est celle ot la

différence est 13, (s aider eventusllement d un tablean comme le suivant.)

Nombre de bancs a 2 places [ 70|67 (64 |61 5835 (5249 (46]43 (4037
Nombre de bancs a 3 places (15|17 (19|20 (23|23 (27|29 (31|33 (35|37
Différence F5|s0|4s (4035|3025 w1510 5|0

Attribution des points

12 5olution compléte (77 bancs en tomt, 31 4 3 places ef 46 & 2 places) avec

explications complétes

¢ Zolution correcte, aver explications incomplétes

ou selution ne faisant pas apparaitre le nombre total de ban

places)

| B R N

L]

L

Solution cormrecte sams explication ou bonme démarche avec une errsur de caleul
Debut de recherche cohérente ou plus d' une erreur de calcul

31 bancs a 3 places et 46 bancs a 2

Operations et
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ANNEXE 14

Questionnaire individuel aux participants du rallye

1. Dispositif

Comment organiser vous les séances de recherclitestes ?

-ASH

jamais parfois souvent
travaux en groupes,
travaux en bindbmes,
séances en collectif,
Combien de temps consacrez-vous a chaque séaneehdeche ?
5-10 min 10-20 min 20-30 min 30-40 min 40-50 min ~ 50>min

Combien de temps consacrez-vous a chaque séantsalen commun ?

5-10 min

10-20 min

20-30 min

30-40 min

40-50 m

n 50min

Combien consacrez vous de séances de maths destinéglye pour chaque manche ?

entre 1 et5

entre 5 et 1D

plus que ]

Selon quelle fréquence ? (tous les jours, 1 adar semaine, 1 a 2 fois par mois)

tous les jours

1 a 2 fois par semair]

e 1 a 2 foisrpais
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Vous arrive-t-il de donner du matériel aux élevesdant les phases de recherche ?

oui non

Quel type de matériel (ou supports particulier @dedil) mettez-vous a la disposition des
éléves ?

Remarques concernant le dispositif :

2. Activité des éleves

Comment caractériseriez-vous (globalement) I'engageé de vos éleves pendant les phases
de recherche ?

investissement désintérét| persévérange abanddn joie apathie recherche attente
personnel rapide active
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Pendant les phases de recherches, avez-vous oleetypes de pratique spontanés suivantes
chez vos éléves : (réponse oui/non + exemplesssilpe)

oui non exemple

recours a des instruments

manipulation d'objets

schématisations variées

allers et retours entre
hypothéses et
expérimentation

autre

remarques sur l'activides éleves

Relations et interactions
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Observez-vous des différences dans la relation agprentissages pendant les séances de
maths consacrées au rallye ? (faire des mathsogactntexte est-il différent)

1. a propos de I'engagement dans l'activité (accepteplus facilement de démarrer),

2. apropos du maintien dans la tache (ont-ils tenelanmoins décrocher),

3. apropos des apprentissages effectués (apprensemeux, qui, est-ce les mémes
éléves que d'habitude)

Observez-vous des différences dans les interaotioine éleves ?

» Les échanges sont-ils les mémes que d'habitudgug@artité et en qualité) ?
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* Avez-vous observé des de moments de débat, d'angatioa ?

remarques sur les interactions et relations

Réle de I'enseignant, et adaptation des enseignenten

Le réle de I'enseignant semble différent pendasitpleases de recherche. Avez-vous repéré
dans votre activité des gestes ou des posturesetits, des moments d'étayage particuliers...

Nous faisons I'hnypothese que le contexte du radlge une forme de travail favorisant
'adaptation des enseignements et des apprentssgagez-vous repérer de tel effets lors de la
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mise en ceuvre de séances consacrées au rallyei sioonez en si possible quelques
exemples.

Un grand merci pour votre aimable participation !!

votre classe nombre d'éléves votre option votreeaneté

Accepteriez-vous un petit entretien individuel sarquestionnaire ? OUI - NON
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Annexe 15

Outils sous forme de fiches supports et d'aide a la recherche
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Fiche de recherche

Enigme ﬂ

Titre :

Essai 1
Ce que nous utilisons

Ce gue nous faisons

Est-ce que cet essai nous a —oui “non =» autre essai

permis de trouver la
reponse ?
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Fiche de reponse

Enigme ﬂ

Titre :

Ce dont nous avons eu besoin
pour résoudre 'énigme

Motre recherche Utilisation de :

d Matenel

W  Dessins

O Technigues mathématiques
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Motre réponse a
I'énigme

Mous en sommes sirs parce

que :

Date

Mom des chercheurs




ANNEXE 16

Annexe 16

Répertoire de problemes de recherche

Formation Continue des enseignants de SEGPA

Fﬂ des bananes dans le désert

Dans un désert de 1000 km, il faut transporter 3000
bananes avec un chameau ne pouvant porter que 1000

bananes sur son dos.
On sait qu'il consomme 1 banane par km parcouru.
exemple : 100 km parcourus = 100 bananes consommées

Quel est le plus grand nombre de bananes que vous
pouvez amener au bout du désert ?
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les dés du sorcier

Le maitre du Donjon est un grand sorcier qui jette tout
le temps des sorts. Pour cela il utilise des objets mystérieux qui
lui servent de dés. Mais personne ne sait combien il en cache.
Une seule chose est siire : les objets mystérieux sont tous des
polyédres réguliers®.

Pouvez-vous dire combien le maitre du Donjon en posséde ?

* Un polyédre régulier est constitué de plusieurs faces réguliéres (polygones
réguliers - cotés et angles égaux). De plus ces faces doivent étre toutes
identiques entre elles (méme forme et méme taille).

Thimrry Dia=. [anvier 2607

le carré de trop !

On joue avec une tablette de chocolat dont un carré est empoisonneé : le
rouge. Chacun son tour prend la plague et en detache une partie en suivant
une ligne droite du quadrillage®. Le but du jeu est de laisser le carre
empoisonne a l'adversaire.

Que pensez-vous de cette affirmation : "J'ai trouvé le truc ! Je suis sar de
gagner si c'est moi qui commence I"

Y a-t-il un truc ? Si oui est-ce gu'il fonctionne pour une tablette de chocolat
d'une autre dimension ?

* - On doit couper la tablette en un coup
pour en détacher une partie, comme on
coupe effectivement une tablette - on
peut prendre une ou plusieurs rangees
(ou colonnes) mais on ne peut pas
prendre une partie comme ci dessous.

Thizery Diss jarvier 2007
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les couleurs de Guthrie

On veut colorier une carte en employant le plus petit nombre de couleurs
possible, avec les régles suivantes :

= Chaque pays est constitué d'un seul bloc.

- Deux pays sont voisins si ils ont une ligne frontiére commune (pas un seul
point, ni la mer).

= Deux pays voisins sont toujours de couleurs différentes.

On peut commencer avec une "carte" qui ressemble & un mur de brigques
irréguliéres.

Essayez de la colorier avec 7 couleurs différentes, puis avec moins si c'est possible.
Peut-on imaginer une régle générale pour colorier un mur de brigues quelcongue ?
Aprés on travaille avec la carte de I'Afrique, puis avec des cartes de ton invention.

Thizry Dias jarvier 2007

le cavalier d'Euler

Sur un échiquier un cavalier se déplace en parcourant deux cases tout
droit et une case de cote.

= Sur combien de cases au maximum, peut
aller un cavalier, sans passer deux fois sur la
méme ?

= Sur un échiquier 5x5 : en partant du centre ?
En partant d'une autre case ?

= Sur des échiquiers plus grands: 6x6, 7x7,
8x8 (I'echiquier normal) ?

= Peut-il aller sur toutes les cases ?

Thierry Dias janvier 2007

ANNEXE 16
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Voici un jeu de dés qui nécessite deux joueurs (ou joueuses). Chacun de
deux joueurs construit un dé d'aprés les patrons ci-dessous. Le joueur
qui a le plus grand nombre gagne la partie. Aprés 12 lancers le joueur
ayant le plus de points gagne.

Pensez-vous qu'il existe une strategie pour gagner ?

Lequel de ces dés choisiriez-vous ?

Préfereriez-vous choisir le dé en premier ou en second ?

Expliquer votre stratégie.

Thisrry Dias janvisr 2007
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ANNEXE 17

Annexe 17

Echanges préparatoires a la séance en SEGPA

séance du vendredi 9 mars :

Je te donne quelques indications pour rejoindreengant college caladois : a la sortie de
'autoroute, tu prends a gauche comme lorsque suavlelleroche ; au gros rond point, tu
prends la 9" sortie, direction Blédina (Ia®f va au centre ville, 1a®3°a Limas-Belleroche).
Tu vas passer devant la caserne des pompiersta gleicollege est juste apres, a gauche.

Pour te garer : il y a un grand parking prés diege : il faut prendre a droite au feu devant
le college. A cette heure-ci tu auras peut-étrendlia te garer. Si tu n’es pas trop chargé, tu
peux essayer de te garer sur le trottoir justetdaazaserne des pompiers.

Concernant la séance, voila ce que j'envisageretearques et critiques sont attendues !

* & ta place je commencerai bien par la consigime gfe chacun puisse d'emblée se poser
guelques premiéres interrogations individuellement,

en y incluant d'abord l'explication du futur dispiésde travail : en instituant bien
explicitement I'idée du labo de maths pour jouer eercheurs, une séance qui en appellera
d'autres... afin qu'ils comprennent que ce disposéitombe pas du ciel pour une seule fois
préviens les aussi d'emblée que cette recherchepas un "probleme" de maths que I'on
trouve en une seule fois, qu'il faudra sans dolutgiqurs séances, que I'enjeu est la recherche
ET la communication. (revois pour cela le diaporaje j'avais projeté si tu as le temps)

* regroupement 4 groupes de 3 éleves (groupes au choix dessleve

a toi de voir pour l'organisation des groupes, maig-ils I'habitude de travailler dans ce
dispositif et si oui comment se répartissent lesed dans ces groupes habituellement ? sinon
3 groupes de 4 ce serait pas mal

* dévolution de la consigne
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* d’abord a I'oral, en « mimant » un peu la scésang aller jusqu’'a me déguiser en
chameau..ben la alors je regrette pas la caméra!)

* @ventuellement matérialiser la situation avec admameau en plastique sur mon
bureau qui représente le désert + un tas de quelipse pour lebananes (je ne suis pas
sare de ce point : voir + loin)

a ce stade je ne pense pas qu'il soit utile dagilitrop de matériel (sauf peut étre une
image décrivant la situation ou le chameau en pjast)

* pense a laisser un moment pour d'éventuelleseatns sur des mots incompris

* enfin remise a chaque éléve de la consigne étlte que tu nous I'a donnée en
animation : texte + dessin chameau

n‘oublie pas de fournir du brouillon en format A3psssible (plus facile pour l'affichage si
besoin) ainsi que de préparer éventuellement geslgalculettes que tu mettra a disposition
sur demande seulement (pas la peine de les évaquéuri)

* mise au travail par groupge passe de groupe en groupe

c'est une phase importante pour vérifier la compréion de la consigne et aider
éventuellement au démarrage si besoin

* Difficultés attendues

Ne pas arriver a se représenter le problejaadevrais peut-étre réserver le matériel
en plastique a ces groupes-lge?te mets en piece jointe quelques éléments egesnpour
dépanner les plus en difficulté, tu peux aussi psep des schématisations (droite numeérique
allant de 0 a 1000)

ne pas trouver qu’on a le droit de faire plusiallsr-retour :et la comment les mettre
sur la voie sans leur en dire trop ?

essaye a chaque fois que c'est possible de fagrenikes au point collectives en énoncant (et
encore mieux en écrivant) les découvertes stapdisemples :

1/ ce n'est pas possible en un seul voyage paree q
donc il faut faire des allers retours
2/ le chameau ne peut jamais voyager a vide adwiil manger, donc ...

etc... au fur et & mesure que ces "axiomes" appaaissux €leves, ce sont bien entendu
apparemment des évidences mais encore faut-ihiescér pour avancer la recherche

vouloir trouver une solution immédiate par le cdlalors que ce probleme nécessite
une longue phase de tatonnements, procédure dleabtpseeléves ne sont pas habitués
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cela fait effectivement partie d'un des enjeuxadmise en place du labo, il s'agit de
modifier le contrat habituellement vécu par lesvéke en résolution de probleme (cela fera
partie de vos premiéeres institutionnalisation)

difficultés de calcul

* Tu peux prévoir un ou plusieurs moments de miseoenmun ou chaque équipe présente un
peu aux autres la ou ils en sont, le but étant méditer des travaux des uns et des autres, de
montrer que chaque équipe ne travaille pas corgsealutres.

Matériel: feuilles de brouillon, feutres. Calculettes ais®des

Si possible essaye de terminer la séance par uit peiment de synthése sous ta
responsabilité, en présentant ce que vous avezudédo ce que vous avez stabilisé comme
savoirs (et/ou savoir-faires) et ce qui reste aaléir.
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Annexe 18

Lettre aux éléves de SEGPA pour relancer la recherc  he des bananes dans le
désert
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IJFN da Lyon
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Lyon, l2 20 marz 2007

Thierry DIAS :

aux éléves ce la SEGPA Jean Moulin

Chers amis chewheuses el chercheus,

Je souhaite tout d'abord vous adresser fputes mes félicitations pour e travail

que vous avcs fait lors de la premiére adanec do rechorenc sur "oz benancs dans 'c

dése’. 'est une enigme dithcle, &t cependant vous avez déjé trouve beaucoup oS

choses intéressantas

le chameau ng peut oas faire le transport en une seule fois,

le chamezu doit faire plusisurs &tapes an lassant parfois des banares dans
le cezert {1 lez emporiera pus tard),

en faizant des petites &tapss de 100 km, le chameau consomme beaucolp

de bananesg.

Woici quelgues idées que e vous donne si vous souhaitez contiruer la recherche

eszayer de faire peu d'étapes (elles doivent donc étre plus longues que 100
k) pour eonecmmer moine de Bananese,

toutes les étapes ne font pas ooligatcrement la néme distance,

n'oublizz pas que lz derniere étape sera un aller simple (le chameau peut
finir son travail lorsqu'il atteint l'autre cdté du désert, il n'a plug besoin ce

rowonir)

Je vous encourage 4 ne pss abandonner la recherzhe méme si vous |3 frouvez

un peu diffizile 12 it do labn-malhs consisle & chercher ensemble poor réznudre les

Snigmes, a =n discuter entre vous &0 essavant tovjours Cexsliquer pourguoi vous pensez

avoir frouve les bonnes sclutions.

Banre recherche et bon courage a toutes st & tous |

Thiemy JIAS
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