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INTRODUCTION

Le travail que nous présentons ici est centré sur les problémes de constitution de la
professionnalité chez des professeurs stagiaires en mathématiques. Cette recherche a son
origine dans les préoccupations d’une équipe de formateurs de mathématiques de I’'TUFM de
Reims, dont nous faisons partie, chargés de la formation professionnelle initiale de
professeurs stagiaires en mathématiques (appelés aussi PLC2 dans les [UFM).

Lors des journées de formation en didactique des mathématiques, nous avions
I'impression d'aller toujours trop vite, de vouloir en faire trop pour étre réellement efficaces,
de ne pas disposer des informations nécessaires pour faire des choix pertinents, des choix
particuliérement difficiles a faire compte tenu du temps réduit alloué a cette formation (17
journées, soit 102 heures). L'insatisfaction engendrée par nos pratiques nous a amenés a nous
poser différentes questions : comment armer au mieux les enseignants débutants, au cours des
années passées a I'TUFM et notamment au cours de la deuxiéme année ? Comment préparer
les évolutions futures sans doute nécessaires ? Quelles stratégies de formation privilégier,
compte tenu des contraintes institutionnelles de la formation didactique a I'TUFM ?

Nous avons voulu faire un pas de cdté par rapport & cette formation pour étudier et
déterminer quelles entrées seraient les mieux a méme d'étre efficaces, compte tenu des
contraintes existantes. Pour ce faire, nous avons choisi de tenter de cerner comment se
construit, chez des enseignants stagiaires de mathématiques, un rapport professionnel a un
domaine des mathématiques, qui nous semble crucial : l'algébre.

Dans le premier chapitre de notre thése, nous présentons les apports de différents
travaux, issus de divers champs de recherche, a notre réflexion et nous précisons la
problématique de ce travail.

Ces travaux nous ont amenée a pointer, en particulier, la complexité des questions
relatives a la définition des savoirs professionnels, a I’articulation entre des savoirs théoriques
et des compétences qui se manifestent dans I’action, une relative méconnaissance des
processus qui gouvernent la formation de ces compétences. Pour 'algébre qui a fait 1’objet de
nombreux travaux tant sur le plan épistémologique, cognitif que didactique, il est possible
d’identifier des savoirs susceptibles d’outiller la professionnalité enseignante. En les prenant
en compte, nous avons construit un instrument méthodologique adapté a 1’objet de notre
recherche, un instrument qui nous aide a opérationnaliser, dans ce domaine précis de I’algebre
élémentaire, 1’étude que nous nous proposons de réaliser de 1’évolution du rapport a I’algébre
d’enseignants débutants, dans la transition entre une position d’étudiant et une position
d’enseignant. C'est cet outil que nous présentons dans le chapitre 2 de cette thése.

En considérant notre problématique et nos hypothéses, nous avons choisi une
méthodologie qualitative basée sur la triangulation de multiples sources de données et
analyses qui nous autorise a prendre en compte la multidimensionnalité des compétences
professionnelles et le développement professionnel comme un processus. Elle conjugue divers
éléments, dont le plus important est le suivi individuel d'un groupe de professeurs stagiaires.
Nous préciserons nos choix méthodologiques et les modalités de ce suivi dans le chapitre 3 de
ce texte.



Différentes considérations, que nous présenterons également dans ce troisiéme
chapitre, nous ont amenée a étudier dans cette thése la constitution et I'évolution du rapport
professionnel a I'algébre de quatre professeurs stagiaires enseignant en classe de seconde.

Aprés une présentation rapide, dans le chapitre 4, de la formation didactique en
algébre, dispensée 4 ITUFM de Reims, au moment de nos expérimentations, nous
proposerons, dans le chapitre 5, une analyse détaillée des pratiques de Benjamin, stagiaire en
1999-2000, et de leur évolution. Nous synthétiserons ensvite I’ensemble des analyses
concernant Benjamin sous la forme d’un profil dynamique.

C’est cette notion de profil que nous exploiterons dans le chapitre 6 pour rendre
compte des analyses analogues menées sur les trois autres stagiaires considérés dans cette
thése : Claire, Marie et Julien, sans rentrer de fagon aussi détaillée dans les méandres de leur
élaboration, pour des raisons évidentes de lisibilité. Nous chercherons a mettre tout
particuliérement en évidence les régularités identifiées dans la constitution et I'évolution de
ces quatre rapports professionnels & l'algébre, mais aussi la diversité existante dans les
évolutions, en essayant d’en faire percevoir des raisons possibles.

Au cours de nos expérimentations, nous sommes allée filmer cinq stagiaires lors d'une
séance particuliére d'algébre, dans le but d'obtenir des informations complémentaires sur leurs
pratiques en classe, sur leurs pratiques de préparation d'une séance particuliére et sur les
analyses qu'ils étaient susceptibles de faire de leur propre pratique. Il s’agissait aussi pour
nous de renforcer le nombre des observables nous permettant de confronter le discours sur les
pratiques et les pratiques effectives a I'intérieur de la classe. Nous présentons plus
précisément ce dispositif dans le chapitre 3 consacré a la méthodologie de la thése. Précisons
toutefois que, dans la perspective d'obtenir des informations sur les analyses d'une séance que
ces cing stagiaires étaient capables de mener entre pairs, nous avons complété le dispositif par
une derniére phase : aprés avoir analysé les cinq films, nous avons sélectionné dans chacune
des séances des épisodes qui nous semblaient particuliérement intéressants ; nous avons
ensuite réuni les cing stagiaires, qui ont visionné ensemble ces différents extraits, et nous leur
avons demandé de les analyser. Deux des stagiaires considérés dans la thése, Benjamin et
Claire, ont été concernés par ce "dispositif vidéo". Nous consacrerons le septiéme chapitre de
cette thése A l'analyse des deux séances filmées dans leur classe, puis nous étudierons les
analyses produites par les cinq stagiaires au moment du visionnement collectif.

C’est de I’ensemble de ce travail de recherche que nous essaierons de tirer les legcons
dans un dernier chapitre de conclusion, en pointant ses potentialités et ses limites, en montrant
aussi les pistes de recherche qu’il ouvre selon nous.



CHAPITRE 1
PROBLEMATIQUE DE LA RECHERCHE

Notre recherche s'inscrit ainsi dans I'ensemble croissant des recherches menées sur la
constitution de la professionnalité enseignante. Ces recherches ne sont pas, loin de 13, le seul
fait des didacticiens. C'est pourquoi, méme si notre approche reléve d'une problématique
didactique, il nous a semblé nécessaire de nous intéresser d'abord a un certain nombre de
travaux dans ce domaine, hors du champ de la didactique. Ce sont les apports de ces travaux a
notre réflexion que nous présentons, de facon synthétique, dans le paragraphe suivant. Dans le
second paragraphe, nous nous centrerons sur I'étude de la professionnalité dans le cadre de la
didactique des mathématiques. Enfin, dans une troisiéme partie, nous préciserons la
problématique de notre recherche.

I - L’ETUDE DE LA PROFESSIONNALITE DANS DES TRAVAUX HORS DU CHAMP DE
LA DIDACTIQUE :

Les travaux hors du champ de la didactique relatifs a I’enseignant sont trés nombreux
et diversifiés : des ouvrages de synthése comme celui de F.Tochon (1995) ou celui de Paquay,
Altet, Charlier et Perrenoud (1996) montrent bien I’étendue de ces recherches et la diversité
des cadres théoriques dans lesquels elles sont menées. Bien sfir, il ne s’agit pas pour nous ici
de faire une synthése de tous ces travaux mais de présenter ce qui, dans ces recherches, nous a
permis d’affiner notre questionnement relativement a la construction de la professionnalité
des PLC2 de mathématiques. Nous nous centrerons ainsi, dans un premier temps, sur la
perception du métier d’enseignant qui émerge de ces travaux, puis sur la fagon dont ils
approchent la notion de professionnalité enseignante, en particulier a travers la notion de
"compétences professionnelles” et la question de la construction de ces compétences.

I.1 - L’enseignant-professionnel :

Ces demniéres années, différents éléments tels que la mise en place d’un systéme
éducatif de masse, la modification du public scolaire, l'avancée des connaissances dans le
domaine de l'apprentissage ont amené une évolution de la perception des roles de
Penseignant. Le métier d’enseignant a subi en fait une profonde mutation au point que
P Meirieu (Meirieu, 1989) parle, par exemple, de " nouveau métier ". Cette évolution du
métier s'est accompagnée de la reconnaissance d’une spécificité de la professionnalité
enseignante : les professeurs d’école, de collége ou de lycée sont devenus des professionnels
de 'enseignement et de ’apprentissage. P.Perrenoud (Perrenoud, 1995) montre bien cette
évolution d'un métier en voie de professionnalisation :

"D'un point de vue dynamique, on peut dire que I'enseignement est un métier en voie de
professionnalisation, un métier qui passe de I'application stricte de méthodologies, voire de la mise en
ceuvre de recettes et de trucs, a la construction de démarches didactiques orientées globalement par des
objectifs du cycle d'étude, adaptées a la diversité des éléves, a leur niveau, aux conditions matérielles et
morales du travail, au mode de collaboration possible avec les parents, a la nature de ['équipe
pédagogique et de la division du travail entre enseignants. La formation n'est plhs normalisée, elle ne



prétend plus donner la réponse adéquate pour chaque situation-type, mais plutét des ressources pour
analyser une grande variété de situations et y faire face. "

Ces changements ont amené de nombreux chercheurs a s’interroger sur la notion de
professionnalité enseignante et certains ont cherché a identifier les modéles qui sous-tendent
la profession. Cette identification permet notamment de percevoir les différents changements
qu'a connu le métier d’enseignant, comme le montrent les quatre modéles suivants élaborés
par M. Altet (Paquay et al., 1996), modéles qui correspondent pour elle a des visions
successives de ce métier :

" - 'enseignant MAGISTER ou MAGE : ce modéle intellectualiste de I'antiquité considérait I'enseignant
comme un Maitre, un Mage qui sait et qui n'a pas besoin de formation spécifique ou de recherche puisque
son charisme et ses compétences rhétoriques suffisent ;

- 'enseignant TECHNICIEN : ce second modéle apparait avec les Ecoles Normales ; on se forme au
métier par apprentissage imitatif, en s'appuyant sur la pratique d'un enseignant chevronné qui transmet
ses savoir-faire, ses "trucs "; le formateur est un praticien expérimenté-modéle : les compétences
techniques dominent ;

- I'enseignant INGENIEUR, TECHNOLOGUE : dans ce troisieme modéle, I'enseignant s'appuie sur les
apports scientifiques des sciences humaines ; il rationalise sa pratique en tentant d'y appliquer la théorie.
La formation est menée par des théoriciens, spécialistes du desigh pédagogique ou de la didactique ;

- 'enseignant PROFESSIONNEL, PRATICIEN-REFLECHI : dans ce quatriéme modéle, pour nous, a la
dialectique théorie-pratique se substitue un va-et-vient entre PRATIQUE-THEORIE-PRATIQUE ;
'enseignant devient un professionnel réfléchi capable d'analyser ses propres pratiques, de résoudre des
problémes, d'inventer des stratégies. La formation s'appuie sur les apports des praticiens ET des
chercheurs ; elle vise a développer chez l'enseighant une approche des situations vécues de type
ACTION-SAVOIR-PROBLEME en utilisant conjointement pratique et théorie pour construire chez
'enseignant des capacités d'analyse de ses pratiques et de métacognition. "

C’est ce dernier modéle qui prédomine aujourd'hui dans de nombreuses recherches
relatives a la professionnalité des enseignants et qui semble correspondre aussi aux attentes
actuelles de ’institution : en effet, une circulaire’ publiée au Bulletin Officiel de I'Education
Nationale en mai 1997, relative aux missions du professeur et aux compétences attendues en
fin de formation initiale, précise que le processus de formation de compétences
professionnelles comporte une dimension réflexive : |

"La pleine acquisition de compétences aussi complexes et diversifiées exige du temps et doit s'inscrire
dans la durée, sur I'ensemble d'une carriére qui permetira I'affirmation progressive d'un style personnel
dans I'exercice du métier. A cette fin, il est nécessaire que le professeur posséde en fin de formation
initiale I'aptitude & analyser sa pratique professionnelle et le contexte dans lequel il exerce.”

Cette évolution du statut de I’enseignant s'est accompagnée d’une réflexion sur la
formation professionnelle : comment préparer les jeunes enseignants a ce nouveau métier ?
Comment aider les enseignants a analyser leurs propres pratiques ? A résoudre les problémes
qu'ils rencontrent ? Et plus généralement, comment les former pour qu’ils acquiérent et
développent les "compétences professionnelles” attendues par [Uinstitution? Ce

! 11 s'agit de la circulaire n°97.123 du 23/5/1997 concernant les missions du professeur exercant en colldge, en
lycée général et technologique ou en lycée professionnel.
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questionnement sur la formation conduit 4 un questionnement plus large sur la nature et la
genése des compétences professionnelles.

1.2 - La notion de "compétences professionnelles” :
1.2.1 - La question de la nature des "compétences professionnelles" :

Le questionnement sur la nature des compétences professionnelles dépasse I'étude de
la profession d'enseignant et est au centre de recherches diverses centrées notamment sur
1'étude de la transmission et I'acquisition de compétences au travail. Ces recherches s'appuient
sur des définitions diverses de la notion de "compétence"”. Il ne s'agit pas pour nous d'en faire
ici une synthése, mais d'identifier des idées essentielles qui ressortent de différents travaux
portant sur l'étude de la professionnalité des enseignants pour nous permettre de mieux cerner
la nature des compétences professionnelles. L'étude d'un certain nombre de ces travaux nous a
permis de dégager deux points qui nous semblent au centre des recherches sur la nature de ces
compétences : la complexité des compétences professionnelles d'une part et I'existence de
questions ouvertes relatives  l'étude de la nature de ces compétences d'autre part.

En ce qui concerne le premier de ces deux points, nous reprendrons d'abord une
définition de la notion de compétence proposée par P.Perrenoud qui permet de percevoir le
caractére complexe des compétences professionnelles (Perrenoud, 1996) :

"C'est une capacité de mobiliser un ensemble de ressources ~ savoirs, savoir-faire, schémes d'évaluation
et d'actions, outils, attitudes — pour faire face efficacement a des situations complexes et inédites.”

Une compétence est donc le résultat d'une combinaison pertinente entre plusieurs
ressources (Le Boterf, 1999). La complexité réside tout d'abord dans la nature diverse des
ressources mobilisables : elles sont composées de savoirs de nature diverse, nommés par
certains chercheurs "savoirs professionnels". 11 apparait en outre que posséder un ensemble,
un stock de tels savoirs ne suffit pas pour avoir des compétences professionnelles : il faut
également des schémes opératoires pour se servir de ces savoirs, pour les restructurer, les
valider, les étendre, pour les mettre en ceuvre... P.Perrenoud (Perrenoud, 1995) reprend la
notion d'habitus élaborée par Bourdieu pour désigner l'ensemble des schémes qui permettent
de faire face a une grande diversité de situations quotidiennes et il précise que l'action
pédagogique est constamment sous le contréle de 1'habitus.

La complexité réside ensuite dans la difficulté que l'on a actuellement a définir ou a
caractériser certains composants de ces ressources et a cerner les rapports qu'ils entretiennent
entre eux. Ainsi la définition et la caractérisation des "savoirs professionnels" semblent
encore problématiques comme l'expliquent Paquay et al.(Paquay et al, 1996) :

" L.a maitrise des savoirs a enseigner est l'aspect le moins problématique, sans qu'on puisse pour autant
dire de facon bien fondée :

- & quel point les enseignants doivent "dominer” leur discipline [...]
- en quoi consiste cette maitrise [...]

- de quel rapport au savoir s'accompagne la compétence de V'expert [...]

2 Cf. le numéro 123 de la revue Education Permanente sur le développement des compétences.



Quant aux autres savoirs, leur dénomination et leur classement fait probléme : savoirs pédagogiques,
didactiques, relationnels, psycho-sociologiques ; savoirs stratégiques, pratiques; savoirs professionnels,
savoirs d'expérience, savoirs implicites. Ces distinctions sont fragiles et renvoient & des débats encore
ouverts sur le découpage des pratiques en composantes identifiables ou sur l'origine des savoirs des
enseignants.”

Il semble également difficile de cerner les rapports qui existent entre des savoirs que
I'on pourrait qualifier de "théoriques" comme par exemple des savoirs disciplinaires, des
savoirs didactisés a faire acquérir aux éléves ou des savoirs pédagogiques sur la gestion d'une
classe, et des savoirs plus "pratiques" issus d'expériences professionnelles. Et il est également
difficile de déterminer la fonction de ces différents savoirs dans l'action. Il semble toutefois
que ce sont, en partie, des savoirs "pratiques" qui permettent de mobiliser des savoirs
"théoriques" et M. Altet (Paquay et al, 1996) précise : '

“li semble que les savoirs de base utilisés dans une action se développent au cours de la transformation
d'une expérience et d'une performance, en savoirs nouveaux, savoirs de la pratique qui permettront au
sujet de s'adapter & la situation.”

Enfin il reste encore de nombreuses questions ouvertes relatives a la mise en ceuvre de
ces savoirs et de ces schémes dans l'action. Les travaux de P.Perrenoud, par exemple, font
bien apparaitre qu'il n'y a pas d'une part des savoirs explicites et conscients et d'autre part des
schémes échappant & la conscience. Certains savoirs sur des procédures s'automatisent,
s'incorporent A des routines, élargissent I'habitus. Mais les processus qui gouvernent ces
transformations sont assez mal connus et l'on ne sait pas encore identifier précisément et
prévoir ce qui, dans les conduites d'un enseignant, reléve des savoirs ou de I'habitus.

La question sur la nature des compétences professionnelles reste donc encore
largement ouverte et, comme nous venons de le voir, de nombreuses interrogations sont
aujourd'hui en suspens.

Un autre type de questions est également au cceur des recherches relatives a
l'enseignant : celles qui concernent le processus de construction des compétences
professionnelles.

L.2.2 - Des processus de formation obscurs :

En ce qui concerne la genése des compétences professionnelles, une point essentiel se
dégage des travaux que nous avons étudiés : de nombreux aspects des processus de formation
de ces compétences restent encore obscurs. Il existe pourtant de nombreux travaux de
recherche développés dans différents cadres théoriques qui se sont intéressés a ces processus
et, en nous appuyant sur la synthése de Paquay et al.(1996), nous reprenons ici des aspects sur
lesquels ils mettent l'accent :

"- Les compétences se construisent & partir d'une pratique, d'une expérience, autrement dit lorsqu'on se
retrouve confronté a des situations complexes réelles (ou simulées avec réalisme [...]), a des situations
posant probléme, & des incidents critiques. C'est au cours de ces situations difficiles que se déconstruisent
et se reconstruisent les pratiques, a certaines conditions toutefois ;

- la confrontation au réel complexe est dans une certaine mesure préparée, anticipée, par la formation de
scénarios, d'hypothéses, de plans d'action, susceptibles d'étre "testés" ;



- la construction suppose en méme temps une certaine réflexivité, une capacité de régulation a partir de
l'analyse de l'expérience, une mise en perspective et une intégration des événements dans un aprés-
coup ; ce qui implique souvent une réceptivité aux feed-back de la situation et aux feed-back souvent
subtils en provenance d'autrui ;

- ce dernier temps prépare les expériences suivantes ; la construction des compétences apparait donc
étre un processus de longue durée caractérisé par la récurrence de situations a la fois semblables et
différentes.”

Dans cette citation, nous retenons trois idées qui nous paraissent essentielles :

- l'expérience, la confrontation a des situations complexes, a des incidents critiques
jouent un réle important dans les processus de construction des compétences professionnelles.
P.Perrenoud (1995) explique d'ailleurs sur ce point que la confrontation d'un enseignant a un
probléme nouveau l'oblige a sortir de ses routines et I'améne a transposer, a réajuster ses
schémes disponibles et a les coordonner de fagon originale.

- I apparait également que l'expérience seule ne suffit pas et que la construction de
compétences professionnelles nécessite une certaine "pratique réflexive”. On peut distinguer
sur ce point la réflexion dans l'action (qui consiste par exemple a se demander ce qui se passe,
ce qu'on peut faire, ce qu'il faut faire, la meilleure tactique a envisager...) et la réflexion sur
l'action (ou l'action devient objet de réflexion pour par exemple la comparer a un modele,
pour I'expliquer, pour la critiquer...). Ainsi Paquay et al. précisent-ils (Paquay et al., 1996) :

"Devenir un enseignant-professionnel, c'est donc d'abord apprendre & réfléchir sur sa pratique, non
seulement a posteriori, mais dans le mouvement méme de l'action. C'est de prendre ce recul qui non
seulement permet de s'adapter a des situations inédites, mais permet surtout d'apprendre & partir de
I'expérience.".

- La construction des compétences professionnelles se fait sur un long terme.
L'analyse de Paquay et al. fait apparaitre que, malgré la mise en évidence des aspects
cités précédemment, la connaissance des processus par lesquels se forment les compétences

professionnelles reste trés limitée et qu'il reste, par ailleurs, des interrogations sur ces
processus notamment en ce qui concerne :

- les facteurs qui influencent la formation des compétences,
- le moment de formation de ces compétences :

"Quand les compétences professionnelles se construisent-elles ? Quels sont les temps forts, les stades,
les itinéraires, les cheminements typiques d'une histoire de formation ? Ces questions sont tout justes
posées, éclairées par de premiers travaux.”,

- le role de la formation initiale dans la construction des compétences professionnelles.
L2.3 - Une réflexion sur la formation des enseignants :

Parall¢lement a 1'étude des processus de formation des compétences professionnelles,
une réflexion sur la formation initiale des enseignants s'est développée. Cette réflexion
s'appuie notamment sur des éléments mis en évidence par les recherches que nous avons
citées précédemment.

Ainsi, I'évolution du modéle de professionnalité que nous avons explicitée dans le
paragraphe 1.1 a amené une réflexion sur la place de la théorie dans la formation initiale qui a
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conduit 3 des changements quant a cette formation. Ces changements sont notamment décrits
par F.Tochon (Tochon, 1995) :

* Le point a retenir est qu'au cours de la derniére décennie, la place de la théorie a changé par rapport &
la pratique. Alors que, pendant longtemps, on estimait que le but des formations était de transmetire la
théorie et que le but des enseignants était de I'appliquer, on congoit maintenant que la théorie est un
langage possible, en quéte de cohérence, au service de la description et de I'explication des pratiques. "

En outre, les aspects des processus de formation des compétences professionnelles mis
en évidence par différents travaux, notamment le role joué par l'expérience et la pratique dans
cette formation, montrent clairement les limites d'une formation qui serait basée sur la
transmission de savoirs existants en vue de leur application dans la pratique. Par ailleurs, la
mise en évidence de I'importance de la réflexion sur la constitution de la professionnalité
enseignante a amené un développement des recherches relatives d'une part a la formation a
I'analyse des pratiques, d'autre part 4 la réflexion. Ces recherches ont fait apparaitre que ce
type de formation s'accompagne d'un va-et-vient nécessaire entre la théorie et la pratique.
D’od Paccent mis actuellement dans cette formation sur Particulation entre théorie et pratique
décrite en 1992 par P Perrenoud (Perrenoud, 1992) :

" 'essentiel, c'est qu'elle [la formation initiale des enseignants] prépare a la complexité de P'action
pédagogique dans un environnement qui change et en fonction de politiques de 'éducation toujours plus
ambiticuses. De I larticulation entre théorie et pratique tout au long de la formation, I'adoption d’un
modéle clinique préparant a 'autonomie et a la résolution de problémes en fonction d'objectifs généraux et
d'une éthique plutét qu'a la mise en ceuvre de régles et méthodes orthodoxes, celles que les écoles
normales traditionnelles ont longtemps favorisées. On parle aujourd’hui de pratique réfléchie (Gather
Thurler, 1992) tout au long de la carriére. Ce devrait étre le modéle dés la formation initiale, que I'on
pourrait concevoir tout simplement comme le début, ouvert, d'une formation permanente. "

Les travaux centrés sur le métier d'enseignant, les compétences professionnelles et leur
constitution mettent donc l'accent sur la complexité de ces questions et le caractére limité des
connaissances établies dans ce domaine, la difficulté méme & définir clairement les objets a
l'étude et a introduire des catégorisations pertinentes. Ils montrent comment I'évolution du
métier d'enseignant conduit de plus en plus & modéliser celui-ci comme un résolveur de
problémes dans un environnement marqué par l'incertitude. Ils montrent ainsi comment cette
vision de l'enseignant influence en retour la fagon de concevoir les compétences
professionnelles et leurs modes de formation, améne a repenser les rapports entre théorie et
pratique et & mettre l'accent sur l'identification, I'analyse et la résolution de problemes portées
par une analyse réflexive des pratiques.

Dans le champ de la didactique des mathématiques, I'émergence de l'enseignant au -
ceeur des problématiques didactiques a subi une trajectoire sensiblement différente. Quelle est
cette trajectoire et comment nous conduit-elle a poser aujourd'hui les problémes relatifs a la
professionnalité enseignante et 4 sa constitution ? C'est ce que nous envisageons de présenter
synthétiquement dans le paragraphe suivant.

II - L'ANALYSE DE LA PROFESSIONNALITE DANS LE CHAMP DE LA DIDACTIQUE
DES MATHEMATIQUES :

Si I'on considére la recherche didactique et plus particuliérement son développement
en France, les premiers travaux ont essentiellement questionné le savoir mathématique et le
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rapport des éléves au savoir, les priorités des chercheurs étant la compréhension de la
cohérence de 1'éléve et la construction d'ingénieries didactiques en accord avec la théorie pour
instrumenter l'enseignement. Dans ces recherches, l'enseignant était considéré comme
l'utilisateur potentiel des produits d'ingénieries ou comme un ingénieur au sens défini par
M.Altet (cf. page 4 de ce chapitre). Ses difficultés a respecter les scénarios élaborés par les
chercheurs et  reproduire les ingénieries didactiques, dont la recherche semblait avoir attesté
la pertinence et l'efficacité, ont progressivement imposé l'enseignant a l'attention des
didacticiens, comme le pointent C. Margolinas et M.J Perrin (Margolinas, Perrin, 1997) :

"Les chercheurs vont s'intéresser davantage aux raisons pour lesquelles I'enseignant résiste a la
reproduction des ingénieries didactiques mises au point dans les recherches expérimentales, et tenter de
théoriser les contraintes qui pésent sur les enseignants et de madéliser le role de 'enseignant, en classe
d'abord, plus largement ensuite. Le développement des cadres théoriques permet des avancées dans ce
domaine, tandis que la nécessité de former les enseignants améne de nouvelles questions et incite a
préciser les cadres théoriques. "

En effet, dés le début des années 90, la création en France des IUFM a conduit & une
implication croissante des didacticiens dans la formation des maitres et, a partir de ce
moment, on peut presque parler d'une explosion des recherches sur l'enseignant et sur la
formation des enseignants. Ces recherches se réferent a des cadres théoriques distincts, plus
ou moins spécifiques de ce domaine, et abordent des questions riches et variées comme
l'attestent les synthéses de C.Margolinas ou M.L.Schubauer-Léoni a la 10 école d'été de
didactique des mathématiques (1999) ou celle de M.J.Perrin® qui pointe, en particulier, les
différentes questions abordées pour l'étude de ce qui touche a I'enseignant en classe dans les
recherches frangaises actuelles : la détermination des contraintes et des marges de manceuvre
de l'enseignant, la recherche des caractéristiques de la position d'enseignant dans une
institution didactique, l'identification des moyens utilisés par 'enseignant pour gérer son
projet d'enseignement et la place laissée a I'éléve dans la réalisation de ce projet, la recherche
de régularités et de variabilités dans les pratiques des enseignants, la compréhension de la
construction des connaissances de l'enseignant.

Certains questionnements assez proches de ceux issus des travaux hors du champ
didactique sont alors apparus. Un premier type de questions concerne la modélisation du
métier d'enseignant de mathématiques. Suivant les cadres théoriques en jeu, les résultats
obtenus sont relativement différents comme le montrent les deux approches suivantes, qui
sont celles que nous avons personnellement exploitées dans notre recherche. Dans la
premiére, Y.Chevallard (Chevallard, 1997) élabore un modéle du rdle du professeur de
mathématique dans l'institution scolaire actuelle en prenant appui sur différentes notions de la
théorie anthropologique du didactique. Il considére ainsi le professeur comme une aide a
I'étude dans un systéme didactique et, aprés avoir mis en évidence les évolutions de la figure
professorale a travers l'histoire, il le définit comme un expert en mathématique n'ayant acquis
son expertise que pour enseigner et comme un professionnel, qui accomplit différents gestes

3 Synthése des travaux en didactique des mathématiques en France et 4 I'étranger relatifs 4 l'enseignant réalisée
par M.J. Perrin dans le cadre du programme Cognitique (programme Ecole et Sciences cognitives) et encore non
publice.
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décrits en termes de praxéologies’. La deuxiéme approche s'appuie sur les travaux de
J Rogalski (Rogalski, 2000), en psychologie ergonomique, qui conduisent, quant a eux, a
considérer l'enseignant comme une personne au travail dont le role est de transformer les
relations des éléves avec un certain savoir mathématique. Cette personne est soumise alors a
un certain nombre de contraintes, comme celles liées au respect d'un programme ou d'autres
relatives 3 l'avancement du temps par exemple, et elle doit gérer un environnement
dynamique (dans cet environnement, le savoir de I'éléve évolue) et ouvert (I'enseignant ne
peut prévoir cette évolution). Le travail de I'enseignant est alors analysé en termes de tiches et
d'activités®. Clest, notamment, sur cette approche que se sont développées différentes
recherches dirigées par A.Robert portant sur les pratiques® des enseignants et les contraintes
de I'exercice de ce métier.

La mise en jeu de cadres théoriques différents conduit a différentes modélisations,
mais nous y trouvons une vision commune de l'enseignant considéré comme un professionnel,
comme le souligne A Robert (Robert, 2001) :

" Dans chaque cas, les chercheurs prennent en compte des variables (différentes selon les auteurs) liées
au fait qu'un enseignant exerce une profession, un métier, et que, ce faisant, il est conduit a développer
une stratégie personnelle liée & ce métier, avec des contraintes et des buts exprimés par rapport a lui et
pas seulement par rapport aux éléves. Il doit concilier des objectifs liés aux apprentissages des éléves a
des objectifs liés & sa propre activité, qui (par exemple) doit étre suffisamment confortable (il ne doit pas
s'écrouler au bout d'un mois), suffisamment gratifiante (il ne doit pas étre "détesté” de trop d'éléves ni de
trop de parents), suffisamment légitime (il ne doit pas étre rejeté par ses collégues, ni mal vu par
I'administration de son établissement) ; il doit gérer 'avancement du cours dans la classe, quitte a tricher ;
il doit a la fois s'intéresser aux éléves individuels et gérer la classe, etc. "

Cette vision de l'enseignant de mathématiques comme un professionnel qui doit étre
capable de gérer différents problémes, de les résoudre, d'élaborer ses propres stratégies est
donc, en réalité, assez proche du modéle de I'enseignant professionnel qui prédomine
aujourd’hui dans de nombreuses recherches sur I'enseignant hors du champ didactique.

Un second type de questionnement, assez proche de ceux décrits dans le paragraphe
précédent, est relatif a l'étude des "compétences professionnelles" d'un enseignant de
mathématiques qui passe, par exemple, par l'analyse des gestes professionnels dans des
travaux issus de la théorie anthropologique du didactique ou par celle des pratiques
enseignantes dans des travaux menés autour d'A.Robert. Ces derniéres recherches ont, en
particulier, contribué au repérage de la complexité de ces pratiques décrite ci-dessous par
A Robert (A.Robert, 1999) :

4 Nous reviendrons plus longuement sur cette notion au cours de notre travail, mais nous précisons rapidement
ici quune praxéologie est constituée de quatre éléments : un type de taches T, une technique qui permet de
réaliser les tiches de T, une technologie qui justifie et explique cette technique et une théorie sur laquelle se base
la technologie.

5 Selon cette approche, la tiche est le but A atteindre sous certaines conditions et T'activité est ce que développe
un sujet lors de la réalisation de la tiche. ‘

6 A Robert désigne par ce terme I'ensemble des activités de I'enseignant qui aboutissent a ce qu'il met en ccuvre
en classe et A ses activités en classe.
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"[...] Les pratiques enseignantes sont des pratiques complexes, non réductibles & des unités séparées
(comme la préparation, ou le déroulement), non décomposables en mises en fonctionnement de
connaissances isolées, disciplinaires, didactiques, pédagogiques, etc., car des recompositions de tous
ordres s'opérent constamment. Par exemple, si la préparation d'une séance influence grandement son
déroulement, il s'ajoute toujours en classe des éléments non prévisibles, qui d'ailleurs pourront a leur tour
influencer les séances suivantes.”

Ces recherches, notamment celle d'E.Roditi (Roditi, 2001) sur les pratiques
d'enseignants lors de I'enseignement de la multiplication des décimaux en classe de sixiéme,
ont également permis d'approcher le fait que les pratiques professionnelles s'organisent en
systémes qui paraissent stables et cohérents. Dans sa thése a l'intérieur de laquelle elle étudie
les pratiques de professeurs des écoles lors de leur premiére année d'exercice, P.Masselot
(Masselot, 2000) montre, en particulier, que cette cohérence semble s'établir assez vite chez
certains enseignants débutants, mais que, dans certains cas, les pratiques professionnelles
peuvent étre déstabilisées ou modifiées par des changements d'environnement scolaire.

Par ailleurs, il semble que ces pratiques articulent diverses logiques : une logique
institutionnelle et sociale qui prend en compte, par exemple, les attentes de l'institution ou des
parents, une logique cognitive relative au contenu en jeu et a des connaissances sur
I'apprentissage des éléves, une logique de médiations concernant les accompagnements que
I'enseignant va mettre en place dans sa classe et, bien évidemment, une logique plus
personnelle qui dépend de I'histoire, de l'expérience ou des conceptions de l'enseignant. Il en
résulte une grande diversité dans les types de savoirs qui sont susceptibles d'outiller la
professionnalité enseignante. Nous retrouvons donc a nouveau une proximité évidente avec
des travaux menés hors du cadre didactique.

Parallélement a ce questionnement sur la nature des pratiques, une réflexion sur la
formation professionnelle des enseignants s'est également développée. Un premier type de
questionnement, mené notamment par A Robert, est relatif aux changements de pratiques qui
s'opérent lors du passage du statut d'étudiant a celui d'enseignant. Le changement de rapport
aux mathématiques est, ainsi, clairement identifié ; l'activité mathématique des enseignants est
différente de celle des étudiants dans le sens ou leurs connaissances mathématiques ne
doivent pas seulement étre disponibles pour la résolution de problémes, mais aussi, par
exemple, pour la conception d'un texte du savoir et pour l'animation mathématique d'une
séance. Le changement de statut nécessite également l'introduction d'une dimension sociale
dans la mesure ou la pratique d'un enseignant n'est pas destinée a lui seul, mais qu'elle est
partagée avec les éléves. Enfin, il s'accompagne aussi d'un changement de rapport au temps
puisque le déroulement en temps réel devient une variable essentielle.

Un deuxiéme type de questionnement vise, quant a lui, une certaine connaissance des
processus de formation des pratiques professionnelles. Les recherches sur leur nature
conduisent & considérer que ces pratiques se forment & travers l'articulation de savoirs
théoriques (savoirs mathématiques, savoirs d'ordre pédagogique ou didactique) et de savoirs
d'expérience, mais la constitution des pratiques reste encore obscure, comme le souligne
A Robert (Robert, 1996) :

" Ainsi, pour nous les mises en actes dans les situations particuliéres visées par la formation ne résultent
pas seulement d'acquisition théoriques, ni seulement de stages pratiques, mais proviennent [...] d'une
recomposition individuelle, intime, privée, d'éléments théoriques et pratiques. [...] Nous ne savons pas
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bien comment s'acquiérent des compétences pratiques, ni comment se fait la recomposition évoquée ci-
dessus, ni méme comment 'accélérer, la faciliter, 'améliorer. "

Aujourd'hui, les questions relatives 4 la constitution des savoirs professionnels d'un
enseignant de mathématiques restent donc largement ouvertes, en particulier celle concernant
le role joué par l'expérience dans la formation des compétences professionnelles. Par ailleurs,
comme dans les travaux hors du champ didactique, il parait clair que la formation des
enseignants de mathématiques ne peut se limiter & une formation théorique et qu'elle doit
prendre appui sur l'expérience des stagiaires. Mais l'articulation des savoirs "théoriques” et de
ceux plus "pratiques" reste également problématique, comme I'explique A.Robert (Robert,
1996) :

"Ainsi se pose pour nous le probléme de cette articulation des apports théoriques et de ceux du terrain,
avec trois sous-questions clefs : comment se font les recompositions des deux types d'apports, y a-t-il un
ordre privilégié, au moins au début des formations (pratique puis théorique ou l'inverse), y a--il des seuils
de Fun ou lautre type d'activités qui assurent les généralisations escomptées, les appropriations
individuelles réelles, les transferts a toutes les situations possibles ? "

L'analyse de ces différentes recherches en didactique des mathématiques met donc en
évidence une proximité avec les travaux que nous avons présentés dans le premier paragraphe
de ce chapitre, aussi bien en ce qui concerne les résultats ou les hypotheses retenus qu'en ce
qui concerne l'expression de questions encore ouvertes.

Cette étude de travaux relatifs a la professionnalité enseignante dans et hors du champ
didactique nous a amenée a affiner nos questions initiales, comme nous allons le préciser dans
le paragraphe suivant.

III - PROBLEMATIQUE :

Ce qui ressort des travaux menés, qu’ils se situent dans le champ des sciences de
I’éducation, de I’ergonomie ou de la didactique des mathématiques, c’est la complexité des
questions relatives a la professionnalité enseignante, la diversité des types de savoirs qui sont
susceptibles d’outiller cette professionnalité, la difficulte que I’'on éprouve a cerner les
rapports existants entre des savoirs que I’on pourrait qualifier de théoriques et des savoirs plus
pratiques, la connaissance trés limitée que I’on a des processus par lesquels se constituent les
compétences professionnelles qui se manifestent dans ’action de I’enseignant ou sa réflexion
sur ses pratiques, les roles que peuvent jouer dans cette constitution I’expérience et la
formation.

Ces recherches montrent ainsi les limites évidentes d’une formation qui se voudrait
basée sur la transmission des savoirs existants en vue de leur application a la pratique et, en
sens inverse, les limites d’une expérience ou méme d’une réflexion sur les pratiques que
n’outillerait aucun savoir spécifique. Elles aménent & penser que la formation, si elle se veut
efficace, doit prendre appui sur expérience, sur les questions que cette expérience peut
susciter, et §’interroger sur les fagons d’outiller le plus efficacement possible la réflexion sur
ces questions par des savoirs constitués.

Penser la formation initiale dans ces termes ne peut se faire sans s’interroger sur les
questions que I’expérience peut susciter chez les enseignants débutants que sont les PLC2, sur
celles qui demeureront largement inaccessibles. Il est aussi essentiel de comprendre quelles
réponses ils sont tentés d’apporter a ces questions, quelle réflexion sur leur pratique ils sont
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susceptibles de développer, quels savoirs, quelles compétences ils sont susceptibles de
construire a travers I’expérience. La question se pose enfin de savoir quels rapports peuvent
entretenir ces savoirs avec les savoirs construits par la recherche, notamment les savoirs
didactiques.

Ces questions sont aujourd’hui des questions ouvertes. Pour contribuer a leur étude,
dans cette recherche, nous avons choisi de tenter de cerner comment se construit un rapport
professionnel a I’algébre chez des enseignants stagiaires de mathématiques.

Ce choix du domaine de l'algébre a été motivé par plusieurs raisons :

- clest un domaine ou, pour un certain nombre d'éléves, débute I'échec en
mathématiques, les mathématiques cessant brutalement de prendre sens, et il est donc a ce
titre crucial.

- Clest un domaine qui concerne l'ensemble de nos professeurs stagiaires: il est
officiellement au cceur de I'enseignement a partir de la quatriéme mais, dés la sixieme, l'entrée
dans l'algébre est préparée par un ensemble d'activités relevant du pré-algébrique.

- C'est un domaine qui semble a priori facile aux étudiants. Ils se sont habitués depuis
longtemps 4 penser algébriquement, ils maitrisent les techniques algébriques en jeu dans
I'enseignement secondaire. Comprendre les difficultés des éleves nécessite pour eux une
véritable reconstruction, sans nécessiter pour autant de connaissances mathématiques
nouvelles. La position d'étudiant et celle d'enseignant se démarquent donc plus visiblement
dans les besoins en connaissances. La situation serait toute autre si l'on choisissait la
géométrie plane ou plus encore dans l'espace, les statistiques ou les probabilités.

- C'est un domaine qui a donné lieu & de trés nombreuses recherches didactiques et
pour lequel l'effort de capitalisation des acquis est important. On connait assez bien
aujourd'hui les difficultés qui jalonnent I'avancée dans le champ de l'algébre élémentaire ainsi
que les dysfonctionnements de l'enseignement. On dispose de différentes ressources
d'ingénierie didactique, mais l'exploitation de ces ressources par un enseignant standard et
plus encore par un enseignant débutant, on le sait, ne va pas de soi.

Dans notre recherche, nous nous proposons alors d'étudier les questions clés
suivantes : comment se construit et évolue la vision des enjeux de cet enseignement chez des
professeurs stagiaires de mathématiques ? Comment se construit et évolue leur vision des
éléves, de leurs difficultés, des obstacles qu’ils doivent surmonter ? Comment élaborent-ils
des stratégies d’enseignement et quelles sont leurs priorités dans cette élaboration ? Comment
analysent-ils leurs pratiques, les difficultés éventuelles qu’ils rencontrent, les décalages entre
leurs attentes et la réalité de la classe ?

Les réponses & ces questions ne sont sans doute pas simples, méme si nous faisons
’hypothése qu’il existe des cohérences, des régularités ou au moins des tendances dans les
constructions et les évolutions. Par ailleurs, ces évolutions ne sont sans doute pas homogénes
dans les différents gestes professionnels et sont, sans doute, parfois assez ténues. Un des
objectifs de cette thése est de mieux comprendre, si cela est possible, les raisons de ces
évolutions en analysant le rdle joué par l'action ou par la réflexion sur l'action, en mesurant
l'influence de la formation en didactique de l'algebre dispensée & I'TUFM qui est, nous en
faisons I'hypothése, sans doute assez faible compte tenu des caractéristiques de cette
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formation, en étudiant enfin le role joué par des incidents critiques ou certains phénoménes de
résonances’ (Comiti, Grenier, 1995).

Ces évolutions ne peuvent étre recherchées sans prendre en compte la diversité des
gestes  travers lesquels s’exerce la professionnalité enseignante, en classe comme hors de la
classe. Ceci induit donc des contraintes méthodologiques : la nécessité d'un travail dans la
durée et d'un recueil de diverses données permettant d'appréhender les gestes professionnels
dans leur diversité.

7 Le phénoméne "résonance d'une intervention d'éléve” caractérise l'effet de perturbation d'une intervention ou
d'une non-intervention d'éléve sur le projet du professeur. Certaines interventions d'éléves ont une résonance
forte avec le projet du professeur : elles sont immédiatement prise en charge par I'enseignant et induisent des
changements par rapport au projet prévu initialement. D'autres ne sont pas prises en compte, leur résonance est
alors nulle.
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CHAPITRE 2

GRILLE D’ANALYSE DE LA COMPETENCE PROFESSIONNELLE EN
ALGEBRE

Dans le chapitre précédent, en nous appuyant sur un certain nombre de travaux de
recherche, nous avons mis en évidence la complexité des questions relatives & la définition
des savoirs professionnels, a ’articulation entre des savoirs théoriques et des compétences qui
se manifestent dans I’action. Nous avons aussi souligné I’accord qui semble général pour
reconnaitre les limites des connaissances acquises jusqu’ici sur les processus qui gouvernent
la formation de ces compétences, en ce qui concerne la professionnalité enseignante. Nous
avons également introduit notre intention de contribuer, dans cette thése, a éclairer ces
questions, en nous centrant sur un domaine mathématique précis : 1’algébre élémentaire, un
domaine qui a fait I’objet de nombreux travaux tant sur le plan épistémologique, cognitif que
didactique, et pour lequel il est donc possible d’identifier des savoirs susceptibles d’outiller la
professionnalité enseignante. Dans ce chapitre, nous allons pointer un certain nombre de ces
savoirs. Nous ne cherchons en aucune maniére I’exhaustivité. Nous cherchons avant tout a
construire un instrument méthodologique adapté a ’objet de notre recherche, un instrument
qui nous aide a opérationnaliser, dans ce domaine précis de 1’algébre élémentaire, 1’étude que
nous nous proposons de réaliser de 1’évolution du rapport & I’algébre d’enseignants débutants,
dans la transition entre une position d’étudiant et une position d’enseignant. En nous inspirant
de la structure d'analyse multidimensionnelle élaborée par B.Grugeon (Grugeon, 1995) pour
étudier les rapports institutionnels et les rapports personnels d'éléves a l'algébre, nous avons
construit cet instrument qui a pour nous le statut d’une grille de repérage et est constitué d'un
certain nombre de points que les connaissances acquises nous font repérer comme des points a
priori sensibles. Ces derniers doivent nous permettre de disposer de jalons pour analyser, dans
la durée, une évolution qui ne sera pas, nous en faisons I’hypothése, homogéne suivant toutes
les dimensions, ne se manifestera pas également dans les différents gestes professionnels,
dans I’anticipation, dans I’action ou dans la réflexion a posteriori et qui sera souvent ténue. Il
s'agira aussi d’essayer d’identifier les facteurs déclenchants ou les résonances qui favorisent
ces évolutions et d’essayer d’en tirer des conséquences en termes de formation.

Nous organisons ce chapitre en trois parties principales, séparant artificiellement mais
pour une meilleure opérationnalité de I’instrument d’analyse, des savoirs que nous qualifions
d’épistémologiques, de cognitifs et de didactiquess, suivant que nous privilégions une entrée
par le savoir mathématique lui-méme, par I’éléve, ou une vision plus globale du systéme
didactique.

® Le caractére multidimensionnel des savoirs professionnels des enscignants est apparu dans différents travaux
au cours de la derniere décennie, comme dans ceux de L.S.Shulman qui élabore en 1987 une liste de sept savoirs
professionnels (Shulman, 1987): "content knowledge", "general pedagogical knowledge", "curriculum
knowledge", "pedagogical content knowledge", "kowledge of learners”, "knowledge of educational contexts",
"knowledge of educational purposes end values".

15



I - DIMENSION EPISTEMOLOGIQUE :

Comme nous ’avons souligné ci-dessus, il ne s'agit pas dans cette partie de dresser un
panorama des connaissances existantes a propos de I’épistémologie de I’algébre, mais
d’identifier quelques points a priori sensibles et, pour chacun de ces points, un ensemble
limité de savoirs susceptibles d’outiller aujourd’hui la professionnalité enseignante en
algébre. Ces identifications doivent pouvoir nous guider, en tant que chercheur, dans le
repérage d’éventuelles évolutions de rapports. Comme tout instrument de ce type, elles
constituent nécessairement un filtre qui va attirer notre attention sur certaines évolutions ou
absences d’évolutions et en minimiser, voire en occulter d’autres. Les choix faits ne sont donc
en rien neutres, ils sont constitutifs de la réalité que nous reconstruisons pour 1’étudier. Nous
les avons faits, en prenant notamment en compte le sous-champ de I’algébre ici en jeu:
I’algébre élémentaire de I’enseignement secondaire et les hypothéses que nous pouvons faire
sur I’épistémologie de 1’algébre des enseignants débutants, compte tenu de leur histoire avec
ce domaine. C’est pour cette raison que nous nous centrons sur trois points :

- la nature du travail algébrique et les frontiéres de ’algebre,
- le symbolisme algébrique,
- = les rapports entre les dimensions outil et objet de I'algébre.
I.1 - La nature du travail algébrique et les frontiéres de I’algébre :

Les professeurs stagiaires qui sortent de l'université ont baigné pendant plusieurs
années dans une algébre structurale. C’est cette algébre qui représente sans doute pour eux
I’ Algébre et les pratiques associées qui permettent d’identifier un travail algébrique. Il n’est
pas siir qu’en particulier s’ils exercent au collége, ils se sentent responsables de I’initiation
des éléves a un travail, 4 une pensée algébriques, et ceci d’autant plus que le mot "algébre" a
disparu des textes des programmes du collége. De plus, s'ils ont fait beaucoup d’algebre, ils
n’ont sans doute pas pour autant rencontré la nécessité de s’interroger sur la nature du travail
algébrique, sur les frontiéres de cette discipline. Or cette interrogation nous semble d’autant
plus s’imposer  une réflexion sur les pratiques enseignantes que ce domaine d’une part tend a
une certaine déliquescence, comme le montrent par exemple, les analyses de Chevallard
(1985) et Mercier (1995) que, d'autre part, de nombreuses recherches mettent en évidence
limportance dans l'apprentissage de l'algébre de ce qui reléve d'un travail qualifié pour
certains de pré-algébrique, pour d'autres d'early algebra’. C’est ce qui nous a conduit &
privilégier cette question dans la dimension épistémologique.

Cette question est bien moins simple que ’on pourrait a premiére vue le penser.
Comme le soulignait I’épistémologue A. Bernard dans une communication sur ce théme en
2000 elle peut trouver différentes réponses suivant les critéres utilisés pour décider si un
texte mathématique reléve ou non de l'algébre. Il est bien connu qu’historiquement, l'origine

? 1.’identification de cette algébre précoce comme un des thémes spécifiques de réflexion dans 1’étude en cours
organisée par ICMI (la commission internationale sur I’instruction mathématique) sur le futur de 1’enseignement
et de I’apprentissage de 1’algébre et le nombre de textes s’y référant dans les actes du colloque organisé a
Melbourne en décembre 2001 dans le cadre de cette étude (Chick et al., 2001) le montrent clairement .

19 Communication, non publiée, au colloque d'épistémologie "Logique, mathématiques, physique” co-organisé
par 'IREM Paris 7, le CNRS, I'Institut Henri Poincaré, 4 Paris en décembre 2000.
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de l'algébre se situe dans l'analyse des équations. Si l'on considére que l'algébre commence
avec une théorie des équations formulée a l'aide d'un symbolisme adéquat, 'origine de ce
domaine des mathématiques se situerait  la fin du XVI° siécle avec les travaux de Viéte, puis
ceux de Descartes. Mais si I’on affaiblit ce critére, en ne retenant que le travail sur des objets :
les équations, indépendamment de la disponibilité ou non du symbolisme algébrique,
I’algébre remonte alors & I’algébre arabe, qui d’ailleurs a donné un nom 3 cette discipline, ce
qui constitue en soi un autre critére. Si I’on retient juste comme critére le traitement de
problémes relevant des équations ou I’existence d’un calcul de nature algébrique réduisant par
transformations successives I’inconnu au connu, sans qu’il porte nécessairement sur des
nombres, sans que ’objet équation existe en tant que tel, sans symbolisme spécifique, alors il
y a de I’algébre dans les mathématiques babyloniennes et dans ce que I’on appelle souvent
"’algébre géométrique" des grecs. Mais, a I’inverse, comme le souligne ce méme auteur, on
peut tout aussi légitimement a priori réserver la dénomination d’algébre au cas ou I'on se
trouve en présence de structures algébriques pleinement développées : groupes, anneaux,
corps, espaces vectoriels. ..

Ce qui nous semble intéressant dans cette réflexion épistémologique pour outiller la
professionnalité enseignante, c’est I'interrogation qu’elle porte, sans vouloir y apporter une
réponse décisive, sur les frontiéres de I’algébre et, a travers cela, sur la nature du travail
algébrique. A travers cette interrogation laissée ouverte se brise le mythe des frontiéres nettes,
et peuvent se reconnaitre comme prémices au travail algébrique, sinon travail algébrique a
part entiére, un ensemble d’activités qui, dés le début du collége, présentent certaines des
caractéristiques du travail algébrique et vont progressivement I’outiller, conceptuellement et
techniquement. Nous reviendrons sur ce point dans la partie relative a la dimension
didactique.

1.2 - Le systéeme symbolique de 1'algébre

Ce qui précéde, montre bien, s’il en est besoin, 'importance que revét nécessairement,
dans une analyse de nature épistémologique de I’algébre, la considération de sa dimension
symbolique. De plus, comme en ce qui concerne la nature du travail algébrique, on peut faire
I’hypothése que le passé mathématique des enseignants débutants les outille assez peu pour
une telle réflexion. Le systéme symbolique de I’algébre élémentaire est pour eux un systéme
symbolique complétement naturalisé (Chevallard, 1990) : son économie va de soi et les
difficultés de son apprentissage se sont depuis longtemps estompées. La construction de la
professionnalité enseignante dans ce domaine passe par une nécessaire dénaturalisation de ce
que le vécu a naturalisé. C’est pourquoi nous avons choisi ce deuxiéme point sensible pour
notre grille. Nous présentons ci-aprés des savoirs qui nous semblent susceptibles d’outiller
cette dénaturalisation sur le plan épistémologique, en nous appuyant plus particuliérement sur
la thése de M. Serfati (1997) consacrée justement a la naissance de I’écriture symbolique,
mais nous serons amenée a revenir sur ces questions dans la partie consacrée a la dimension
cognitive.

Traditionnellement lorsqu'il s'agit d'évoquer la mise en place du systéme symbolique
de I'algébre, on reprend dans les travaux didactiques la classification de Nesselmann (1842)
qui distingue dans le développement de I'algébre trois niveaux distincts : I'algébre rhétorique,
l'algébre syncopée et l'algébre symbolique. Ces trois niveaux sont décrits de la maniere
suivante :
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- l'algébre rhétorique : & ce niveau, les calculs sont uniquement et entiérement
exprimés en langage naturel avec une absence de symbolisation. De nombreux exemples de
résolution algébrique appartiennent i cette période, notamment les travaux des babyloniens,
de certains grecs, des arabes et des premiers algébristes italiens.

- L'algébre syncopée : & ce nivea, 1'énoncé est encore de nature rhétorique mais utilise
des abréviations pour des concepts ou des mots qui apparaissent fréquemment, mais il n'y a
pas de traitement opératoire de ces écritures. On considére classiquement que cette période
commence avec Diophante qui introduisit une lettre pour désigner la quantité inconnue a
déterminer.

- L'algébre symbolique : i ce niveau, une langue est entiérement constituée. Elle est
indépendante de l'expression orale et rend inutile tout discours rhétorique. Viéte est
classiquement considéré comme étant a l'origine de cette écriture.

En fait, M.Serfati montre dans sa thése que cette classification conduit a des
anachronismes et que le développement de I'écriture symbolique est bien plus complexe que
ne le laisse supposer cette classification, le terme "nesselmannien" d'algebre syncopée,
notamment, "venant recouvrir indistinctement un foisonnement de situations symboliques diverses du moyen
age au début du XVII° siécle, de Diophante & Stiefel, Viéte, Wallis ou Leibniz". Nous ne dresserons pas ici
un exposé des différentes étapes dans la constitution du systéme symbolique de I'algébre qu’il
met en évidence dans sa recherche, mais nous retiendrons en priorité :

- que les premiéres représentations symboliques apparaissent chez Diophante avec
lintroduction de lettres pour désigner l'inconnue, les puissances de cette inconnue ou pour la
soustraction ;

- qu’aucune réelle modification dans la structure de la représentation n'a lieu ensuite
avant le XVI° siécle :

* Durant tout le moyen age en effet, les mathématiques de la logistique continuérent d'étre écrites, soit de
fagon presque entiérement rhétorique, comme chez Léonard de Pise ou Luca di Borgo, soit par une
ébauche d'écriture symbolique qui prolongeait aux nombres "en général" les techniques (et aussi les
insuffisances) des représentations diophantiennes pour les nombres entiers. Aucun systéme de
représentation ne fut publié & cette époque qui s'imposét a la communauté des calculateurs (ce ne fut
chose faite qu'a la fin du XVII® siécle), et cette situation se prolongea durant la période médiévale et une
partie de la Renaissance. A la fin du XV° siécle avec lintroduction de I'imprimé, les représentations de
linconnue, de son carré, de l'addition, etc..., dans le droit-fil des techniques diophantiennes, devinrent
usuelles chez les calculateurs, tout en demeurant le plus souvent singuliéres, valides dans l'ceuvre d'un
seul auteur." (p. 11);

- que la véritable rupture avec les écritures rhétoriques a lieu entre la fin du XVTI°
siecle et le milieu du XVII® siécle. L’évolution est alors rapide et les traits constitutifs du
symbolisme moderne (représentation des données, de I’égalité, des opérations, représentation
non hétérogéne de I'inconnue et ses puissances, parenthésage...) se mettent en place en

I’espace d’un demi-siécle :

" Avec plus de précision, on distingue le moment historique de la fracture entre 1591 (I'/sagoge de Viete),
et 1637 (la Géométrie’" de Descartes). Aprés 1637, certes le texte se madifie et se perfectionne, mais il a

111 %étude de M.Serfati montre qu'il s'agit du premier texte mathématique qui soit aujourd'hui directement lisible.
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définitivement acquis les traits constitutifs de sa forme actuelle, autorisant ainsi les développements et les
raffinements de I'écriture mathématique contemporaine. [...] Ainsi, de Viéte & Descartes, l'écriture
symbolique s'est-elle définitivement constituée, revétant les principaux aspects de sa structure actuelle. A
la fin du XVII° siécle, elle était devenue chose commune dans la communauté des géométres. " (p. 4)

1l s'est donc écoulé environ treize siécles entre l'apparition de ce que l'on pourrait
considérer comme les prémisses du systéme symbolique de l'algébre et la mise en place d'un
systéme relativement proche de celui utilisé de nos jours. Ce symbolisme, lorsqu’il est enfin
disponible, ouvre la porte & des avancées spectaculaires, qui auraient été impensables sans lui.
Sans I'écriture symbolique, la résolution de problémes de calcul serait en effet devenue
rapidement impraticable, en particulier parce que, comme le pointe M. Serfati :

" La succession d'un nombre d'instructions dont le niveau d'imbrication dépasse trois au quatre (nombre
tout & fait réduit si on le rapporte au plus modeste des calculs du XVII°® siécle, cartésien par exemple) ne
se laisse pas rhétoriquement décrire de fagon simple. Dans ['écriture symbolique au contraire, le contenu
de chaque résultat partiel se lit trés simplement, & partir de la concaténation de signes obtenue en
adjoignant des parenthéses & l'assemblage initial. Chaque résultat partiel se distingue ainsi simplement
des autres." (p. 78)

Les enseignants débutants méconnaissent sans doute, pour beaucoup d’entre eux, la
lenteur de ce développement, les étapes clefs de 1’évolution et ce que ceci implique pour
’enseignement lui-méme, notamment en ce qui concerne Ientrée dans le symbolisme
algébrique. S’ils sont sans aucun doute convaincus de la puissance du symbolisme algébrique,
on peut faire I’hypothése qu’ils sont enclins & penser que cette puissance va facilement
s’imposer car d’une part ils sous-estiment le coiit cognitif de ’entrée dans le symbolisme
algébrique, d’autre part ils ne sont pas conscients de la faible nécessité de recours au
symbolique qu’induit la complexité rhétorique limitée des résolutions de problémes qui
marquent cette entrée. Il y a, pour ces raisons, au moment de I’entrée scolaire dans le
symbolisme algébrique une dimension culturelle irréductible, renforcée par le temps réduit
qui lui est officiellement consacré et un risque didactique évident que cette entrée, trop peu
problématisée, trop hativement menée, ne dérive vers un fonctionnement sous les seules
exigences du contrat didactique. Nous reviendrons sur ce point dans la partie didactique de ce
chapitre.

1.3 - L'algébre dans ses deux dimensions "outil" et "objet" :

Le troisiéme et dernier point sensible que nous retenons dans cette dimension
épistémologique est celui lié & la dualité outil / objet de I’algébre. Nous empruntons cette
distinction 2 R.Douady (Douady, 1986) qui définit la dualité outil/ objet dans ces termes :

" Ainsi, nous disons qu'un concept est outil lorsque nous focalisons notre intérét sur l'usage qui en fait pour
résoudre un probléme. [...] Par objet, nous entendons l'abjet culturel ayant sa place dans un édifice plus
large qui est le savoir savant 4 un moment donné, reconnu socialement. "

Cette distinction permet de structurer le savoir algébrique autour de deux dimensions,
non indépendantes : une dimension "outil" ou l'algébre est considérée comme un outil de
résolution de problémes de natures diverses, internes ou externes aux mathématiques, et une
dimension "objet" ou l'algébre est considérée comme un ensemble structuré d'objets dotés de
propriétés, de modes de représentations et de modes de traitements.
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Dans la scolarité obligatoire que nous considérons ici, cette dimension outil recouvre
en fait les fonctionnalités suivantes : un outil de résolution de problemes d'ordre numérique,
un outil de théorisation du numérique (pour prouver des propriétés sur les nombres), un outil
de résolution de problémes géométriques (géométrie analytique, géomeétrie de la mesure), un
outil de généralisation et de preuve, un outil indispensable a I'tude des fonctions et au
développement de l'analyse, un outil de modélisation de systémes externes aux
mathématiques (situations technologiques, physiques, économiques...). Relativement a la
dimension objet, l'algébre est un domaine ol apparaissent de nouveaux nombres (nombres
négatifs, nombres complexes par exemple), des lettres avec des statuts différents (inconnues,
indéterminées, variables, paramétres), des objets nouveaux (équations, inéquations, formules,
fonctions) et enfin des structures (groupes, anneaux, corps, espaces vectoriels...) qui ne sont
pas explicitement abordées dans I'enseignement secondaire actuel.

Comme I’a montré R. Douady, mais aussi les nombreux travaux didactiques qui se
sont appuyés sur cette distinction, il existe une permanente tension dans I’enseignement entre
ces deux dimensions et les chronologies didactiques renversent le plus souvent I’ordre
historique. Si le plus souvent, en effet, les objets émergent historiquement d’outils implicites
puis explicites, dans I’enseignement, c’est le processus inverse qui est & ’ceuvre : introduction
d’objets appelés a prendre seulement ensuite le statut d’outil. L’algébre est, de plus, un
domaine ot les tensions sont particuliérement vives. A un enseignement qui, dans ses débuts,
donnait largement la priorité 4 la maitrise des objets et techniques de base (calcul littéral,
résolution d’équations...) pour constituer ’algébre en un langage symbolique au service des
mathématiques et des autres disciplines, on a, officiellement, voulu substituer un régime de
fonctionnement plus équilibré, donnant plus de place et une certaine priorité chronologique a
la dimension outil, via des activités de modélisation. Différentes recherches didactiques
montrent que ceci est loin d’aller de soi. L’enseignement peine & donner une réelle dimension
aux activités de modélisation, bute & faire émerger 1’algébre comme outil, notamment pour les
raisons explicitées dans le paragraphe précédent ; quant au travail sur les objets et au travail
technique, en perte de 1égitimité, il a de plus en plus de mal a se déployer efficacement.

De plus, la structuration de I’activité algébrique autour de ces deux dimensions et de
leurs interactions dialectiques nous semble pouvoir outiller efficacement la réflexion
nécessaire sur les fonctionnalités de I’algébre, en évitant de réduire cette derniére a une
arithmétique généralisée (Gascon, 1994) et en prenant notamment en compte ses
fonctionnalités d’outil de généralisation et de preuve. Dans un contexte culturel ou
I’apprentissage de la rationalité est essentiellement enfermé dans la géométrie synthétique,
ceci non plus ne va pas de soi et nous y reviendrons dans les parties cognitive et didactique.

C’est pour I’ensemble de ces raisons que nous avons choisi de privilégier ce troisiéme
point dans notre grille d’analyse. ’

II - DIMENSION COGNITIVE :

Dans cette composante, notre perspective est similaire, mais le point d’entrée
privilégié est cette fois I’éléve et les savoirs visés sont ceux relatifs a I’apprentissage de
P’algébre par les éléves. Etant donné le nombre de travaux qui ont été consacrés a ces
questions (cf. par exemple (Bednarz, Kieran & Lee, 1996), (Kieran, 1992) pour des synthéses)
et étant donné la diversité des approches coexistantes, il est difficile de synthétiser les savoirs
construits par la recherche dans ce domaine. Encore une fois, nous ne chercherons pas une
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quelconque exhaustivité, mais nous identifierons quelques points sensibles qui nous semblent
aujourd’hui étre des points de consensus dans cette diversité et peuvent se révéler de bons
indicateurs de 1’évolution des rapports que nous souhaitons étudier.

C’est pourquoi nous avons choisi les trois dimensions suivantes :

- 1a rupture arithmétique / algebre,

- le symbolisme algébrique,

- le role de I’algébre dans la construction de la rationalité mathématique.
IL1 - La rupture arithmétique / algébre :

L’enseignement, on le sait, n’est pas spontanément sensible aux discontinuités,
ruptures et reconstructions qui accompagnent nécessairement les apprentissages (Artigue,
1998). On peut donc faire raisonnablement I’hypothése que les enseignants débutants ne sont
pas d’emblée sensibles & ces reconstructions et & la nécessité pour eux de les prendre en
charge dans leur enseignement, qu’ils ne les intégrent pas non plus spontanément dans les
systémes explicatifs qu’ils se constituent pour rendre compte du fonctionnement des €léves.
Or I'importance des discontinuités liées a la transition arithmétique / algébre, les erreurs et
difficultés résistantes qu’elles induisent chez beaucoup d’éleéves, ont fait I’objet d’une
attention toute particuliére dans les travaux de recherche sur I’apprentissage de 1’algebre. Les
savoirs construits dans ce domaine sont particuliérement cohérents et consistants et semblent
pouvoir outiller efficacement la professionnalité enseignante. C’est pour cette raison que la
rupture arithmétique / algébre est le premier point sensible que nous avons sélectionné. Nous
en rappelons ci-aprés les principales caractéristiques.

A I’école primaire et au début du collége, les éléves travaillent dans le numérique, puis
I’algébre est introduite et son apprentissage se construit visiblement en s’appuyant sur les
connaissances numériques anciennes des éléves. Mais l'entrée dans le monde de I'algebre est

“synonyme d'échec pour certains éléves qui, pourtant, n'avaient pas rencontré jusqu’alors de

difficultés particuliéres. Ce constat a amené de nombreux chercheurs & s'interroger sur le
passage de l'arithmétique a l'algébre. Ces recherches ont mis en évidence que la pensée
algébrique se construit certes sur le support de la pensée arithmétique mais aussi en rupture
avec elle. Il existe entre les deux domaines, 4 la fois des discontinuités évidentes mais aussi de
fausses continuités qui peuvent étre particuliérement pernicieuses pour I’apprentissage. Les
continuités apparentes se manifestent notamment au niveau symbolique. Arithmétique et
algébre partagent en effet un certain nombre de symboles, mais ne leur donnent pas
nécessairement le méme statut. Nous synthétisons les savoirs dans ce domaine dans la partie
I1.1.1. Les discontinuités, quant a elles, sont notamment liées a des différences dans les modes
d’appréhension des objets et des démarches de résolution de problémes. Nous y consacrons la
partie I1.1.2.

11.1.1 - De "fausses continuités" :

Nous retenons ici deux indicateurs privilégiés pour ces fausses continuités : le statut de
I’égalité et le statut des lettres.

11.1.1.1 - L'égalité :
Le signe d'égalité vit avec des statuts différents en arithmétique et en algébre. Dans la
résolution arithmétique de problémes, familiére aux éléves quand débute I'enseignement de
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l'algébre, il vit comme un signe indiquant la nécessité d'effectuer une certaine opération et
d'en indiquer le résultat, comme 12 + 16 = 28 (12 plus 16 donnent 28), alors qu'en algébre une
grande partie des tiches repose sur la substitution d'expressions par des expressions
équivalentes. C'est le cas, par exemple, dans la résolution des équations et dans la recherche
d'identités. Le signe d'égalité vit alors davantage comme un signe d'équivalence. Bien sir,
I’égalité comme signe d'équivalence existe également a I'école primaire et au début du collége
dans certaines activités numériques, notamment dans l'écriture de décompositions telles que
23 =2 x 10 + 3, mais ces activités n’ont qu’un caractére marginal. Le passage a I’algébre
nécessite un basculement radical.

De nombreuses recherches ont porté sur I'étude de la signification de ce signe d'égalité
pour les éléves. Ainsi, dés 1976, Behr, Erlawger et Nichols ont montré que la plupart des
éléves de 1'école primaire voient le signe d'égalité comme un signe d'effectuation d'opérations
et que, lorsqu'ils sont confrontés a une décomposition telle que 9 = 4 + 5, certains refusent de
l'accepter, pensent que cette égalité est inversée et réécrivent 4 + 5 = 9. Ils ont également mis
en évidence les difficultés d'éléves 4 se représenter le signe d'égalité comme un signe
d'équivalence dans des écritures numériques telles que 3 +7 =6 +4.

Cette vision limitée du signe d'égalité persiste chez des éleves au début de
l'enseignement de l'algébre, comme le montrent Vergnaud (1987), Cortés (1992), Kieran
(1991). Ceci peut constituer un véritable obstacle pour l'acquisition des nouvelles démarches
algébriques. Ainsi les éléves qui se limitent a considérer le signe "=" comme un signe
d'effectuation d'opérations peuvent éprouver des difficultés & donner du sens a des équations
de la forme : ax + b = cx + d, et plus globalement au calcul algébrique.

I1.1.1.2 - Les lettres :

Les lettres ont également un statut différent en arithmétique et en algébre. En
arithmétique, les lettres sont utilisées comme abréviations (12 m pour 12 motos) ou pour
désigner les unités de mesure (12 m pour 12 métres). L'entrée dans l'algébre s'accompagne
dun changement de statut de la lettre. Les lettres sont appelées 4 représenter alors des
nombres (12m signifie alors 12 fois le nombre m) et sont engagées comme telles dans les
calculs. Ce changement de statut n'a rien d'évident pour les éléves : nombreux sont les éleves
au collége qui interprétent les lettres comme des objets (par exemple l'expression 6a est
interprétée comme six "a" ce qui est différent de 6 fois a). Notons que cette vision des lettres
peut étre renforcée par certains dispositifs pédagogiques tels que celui fréquemment utilisé
pour faire comprendre que 2x + 3x = 5x, ou l'on suggére de penser & x comme & des pommes
ou a d'autres objets. »

Diverses recherches se sont cenirées sur l'étude des conceptions de la lettre chez les
éléves en algébre et la classification hiérarchisée de Kichemmann (1981) distingue dans
I’évolution des conceptions les six stades suivants :

- lettre non considérée : la lettre est ignorée,

- objet concret : la lettre est considérée comme une étiquette,

- lettre évaluée : 2 la lettre est assignée une valeur numérique,

- inconnue spécifique : la lettre désigne un nombre inconnu a rechercher,

- nombre généralisé : la lettre peut prendre plusieurs valeurs,
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- variable : la lettre est utilisée dans un contexte fonctionnel.

Cette typologie a été particuliérement utilisée. Sans reprendre cette vision hiérarchisée,
laquelle nous semble un peu trop simple pour rendre compte de la complexité des rapports a
la lettre et des évolutions possibles qui mettent nécessairement en jeu les choix de
I’enseignement, il nous semble important de distinguer d’une part les conceptions ou la lettre
n’a pas statut de nombre, suffisantes pour le travail arithmétique, d'autre part les conceptions
ou la lettre a statut de nombre (nombre généralisé, inconnue, variable) et est engagée a ce titre
dans des calculs. Un premier pas dans cette évolution peut apparaitre 1ié a la capacité a
substituer des nombres & des lettres dans une formule pour effectuer ensuite un calcul
numérique. Il nous semble enfin important de reconnaitre que certains calculs simples du
premier degré peuvent tout a fait cohabiter avec un statut objet de la lettre.

Le changement de statut de la lettre entre l'algébre et l'arithmétique est loin d'étre
évident pour les éléves. La résistance de conceptions "objet" peut notamment constituer un
obstacle important a ’entrée dans le symbolisme algébrique. Nous reviendrons sur ce point
dans la suite.

11.1.2 - Des discontinuités :

Nous retenons ici deux points particuliers : I’appréhension des objets et les modes de
résolution de problémes.

I1.1.2.1 - L'appréhension des objets :

Les modes d'appréhension des objets en arithmétique et en algebre sont différents.
Dans le travail en arithmétique élémentaire, en cohérence avec le statut de I'égalité
précédemment évoqué, les chaines de nombres et d'opérations ne sont pas considérées comme
des objets mais comme des procédures visant & produire un résultat. En algebre, les symboles
écrits (par exemple a + b) peuvent aussi bien représenter une procédure (additionner a et b)
qu'un résultat (somme de a et b) qui sera utilisé tel quel ou, par exemple, substitué a une autre
lettre dans un calcul. Cette dualité, identifiée par les chercheurs en termes de dualité processus
/ objet (Sfard, 1991) ou via la notion de "procept"” condensant sur ’expression algébrique ses
deux interprétations possibles : processus et concept (Gray & Tall, 1991) permet d’expliquer
des difficultés résistantes des éléves repérées trés tot par divers chercheurs. C’est le cas par
exemple lorsque des éléves refusent d'accepter qu'une expression ayant statut de résultat
_ conserve un signe opératoire et transforment par exemple x + 3 en 3x (difficulté dénommée
dilemme process-product par Davis (1975), acceptance of lack of closure par Collis (1974)).
C’est aussi le cas lorsqu’il s’agit d’expliquer les différences spectaculaires de réussite dans la
résolution d'équations du type ax +b = ¢ et d'équations du type ax +b = cx + d, mises en
évidence dés 1984 par Filloy et Rojano qui introduisent, pour en rendre compte, le terme de
didactic cut. Pour le premier type d'équations, une appréhension de type processus des
expressions et une conception arithmétique de 1’égalité suffisent a la réussite. Pour le second
type, ce n’est plus le cas, c’est I’égalité de deux objets algébriques qu’il faut savoir gérer.
Pour le premier type, les éléves peuvent utiliser des raisonnements de type arithmétique alors
que pour le deuxiéme type un raisonnement de type algébrique est nécessaire. Ceci nous
conduit en fait au deuxiéme point considéré : celui des démarches de résolution de problémes.
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I1.1.2.2 - Les démarches de résolution de problémes :

La rupture arithmétique / algébre c’est aussi la rupture au niveau des démarches de
résolution entre synthése et analyse, au sens donné a ces termes par Pappus ; c’est entrée
dans la démarche analytique au sens de Descartes. Les démarches de résolution de problemes
en arithmétique et en algébre sont en effet fondamentalement différentes'”. En arithmétique,
on part de ce que I'on connait et I'on avance vers ce que l'on cherche, en progressant dans le
connu. Cette démarche reléve de la synthése. En revanche, en algébre, des lettres étant
choisies pour désigner les nombres cherchés, des relations sont établies entre le connu et
l'inconnu, mis sur le méme plan. Un traitement formel de ces relations méne ensuite au
résultat cherché. Cette démarche reléve de l'analyse et suppose un changement profond des
modes de pensée.

En outre, lors d'une résolution arithmétique, les stratégies utilisées sont souvent
attachées au contexte de la situation décrite par 'énoncé du probléme. Ceci n'est plus le cas
lors d'une résolution algébrique : la légitimité du traitement formel des relations produites
sappuie sur des régles de calcul algébrique qui n'ont plus forcément de sens par rapport au
contexte initial du probléme et les calculs sont alors contrdlés par le sens interne des écritures
algébriques. 11 faut donc accepter en algébre un controle formel et non un contrble par le sens
du probléme. C’est cette possibilité de s’affranchir du sens externe qui constitue une force
essentielle de 1’algébre.

Nous faisons 1’hypothése que ces savoirs didactiques n’ont rien de spontané, mais que
quiconque enseigne 1’algébre est confronté aux difficultés et erreurs qui ont été identifiées,
questionné dans ses pratiques par leur résistance, génératrice d’incidents critiques (cf. chapitre
1). I prend des décisions d’action, se forge des systémes explicatifs, est appelé a les remanier.
L’évolution du rapport & ces questions sous I’effet de la formation et de la pratique nous
semble donc particuliérement intéressante a étudier dans la perspective qui est la ndtre.

I1.2 - Le symbolisme algébrique :

Nous avons, dans la partie épistémologique, insisté sur I'importance que nous
accordions au rapport au symbolisme algébrique, comme indicateur de la transition étudiée.
Nous revenons sur ces questions, sous un angle cognitif cette fois, en nous interrogeant sur les
savoirs construits, susceptibles d’outiller I’enseignant, en ce qui concerne les apprentissages
des éléves dans ce domaine. Nous retiendrons plus particuliérement trois aspects non
indépendants, qui contribuent a éclairer les difficultés rencontrées par les éléves aujourd’hui
dans I’accés et la maitrise du symbolisme algébrique, et donc & mieux apprécier les enjeux de
P’enseignement et les responsabilités de I’enseignant dans son travail d’aide a Iétude
(Chevallard, 1997) : la question du sens des écritures algébriques, les difficultés des éleves
dans la formation et la manipulation des écritures algébriques, I’articulation entre le registre
des écritures algébriques et les autres registres sémiotiques intervenant dans le travail en
algébre, au sens de (Duval, 1993).

12 Nous nous référons ici plus particuliérement A un travail algébrique qui se traduit par 1’établissement et la
résolution d’équations. Les discontinuités sont moins fortes si 1’on envisage une entrée dans I’algebre par la
généralisation de "patterns" numériques et géométriques comme c’est géncralement le cas dans les
enseignements précoces de I’algébre (cf. la partie didactique).
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Lorsqu'il s'agit d'expliquer les difficultés des éleves avec le symbolisme algébrique, le
discours usuel tend a renvoyer un diagnostic de perte de sens, tant dans la formation, la
manipulation que I’interprétation des écritures algébriques. Les savoirs issus des recherches
dans ce domaine permettent sans aucun doute aujourd’hui de dépasser ce diagnostic radical et
sommaire et d’outiller en conséquence 1’action didactique. Mais, encore une fois, ils n’ont
rien de spontané et, pour ’enseignant débutant, repérer une cohérence derriére des écrits
apparemment insensés, des dérapages formels, n’a rien d’immédiat. En ce sens, I’évolution de
Pappréhension de ces problémes régulierement rencontrés nous semble un indicateur
particuliérement intéressant.

IL.2.1 - Le sens des écritures algébriques :

De nombreux chercheurs se sont penchés sur la construction du sens des écritures
algébriques. Nous avons déja évoqué dans un paragraphe précédent les modélisations qui
mettent I’accent sur une progression du sens, permettant de passer de conceptions de type
processus a des conceptions qui organisent de fagon flexible la dualité processus / objet. Nous
insisterons plutdt ici sur des travaux qui, tels ceux de J.P. Drouhard (1992), de Nicaud (1994),
et de Duval (1988 a), permettent de travailler la question du passage, nécessaire a la pensée
algébrique, d’un sens assuré par le contexte des situations internes ou externes aux
mathématiques (dont le symbolisme algébrique rend compte) a un sens plus interne.

Pour approcher la question du sens des écritures algébriques, ces auteurs reprennent la
distinction que Frege a posée entre Sinn (sens) et Bedeutung (référence) et distinguent les
notions de sens et de dénotation. Ainsi, "1+1" et "6:3" ont le méme dénoté (le nombre 2),
mais ces deux expressions numériques n'ont pas le méme sens, ne nous apprennent pas la
méme chose sur le nombre qu’elles dénotent : la premiére nous le fait voir comme somme de
deux nombres identiques, la seconde comme quotient de deux entiers. Les transformations
d'écritures, & dénotation constante, jouent un rdle fondamental dans le travail algébrique, en
permettant de mettre en évidence des propriétés des objets concernés utiles a I’avancée du
travail qui n’étaient en rien immédiatement visibles. R.Duval I'explique clairement dans
(Duval, 1998a) :

" La distinction entre sens et référence est étroitement liée au principe de substitution essentiel dans toute
démarche de calcul ou de déduction : deux expressions ayant méme référence peuvent étre remplacées
I'une par l'autre, dans une phrase ou dans une formule, sans que la valeur de vérité change.”

Et, en ce qui concerne la notion de sens, J.P.Drouhard (Drouhard, 1995) ajoute :

" Le sens d'une écriture nous permet de savoir comment elle est faite, comment on peut la calculer ("mode
de donation de l'objet") ; il nous permet également d'avoir des informations sur ce qu'on peut en faire (telle
forme est factorisable, telle autre est développable, dans le cadre de la résolution d'une équation telle
forme est préférable, etc.). "

Le calcul algébrique est un calcul qui joue donc de fagon subtile sur sens et
dénotation : la légitimité des substitutions repose sur la conservation de la dénotation, les
choix de transformations sont pilotés par le sens dés que le calcul échappe a la routine. Mais
les critéres que se forgent les éléves pour mener les transformations nécessaires au calcul ne
sont pas nécessairement ceux-la. En particulier, comme le souligne J.P.Drouhard, certains
¢léves en difficulté manipulent les expressions algébriques sans tenir compte de leur
dénotation ; la question de la validation des transformations se pose juste pour eux en terme
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de conformité a des régles ou a des procédures, non en termes de valeur de vérité de I'écriture
obtenue.

J.P.Drouhard pointe, dans le méme temps, la tension & laquelle est soumise le travail
algébrique. Au dela des premiers apprentissages, on ne peut s’y imposer un retour permanent
au controle par la dénotation (Drouhard, 1992) :

" | es éléves doivent certes pouvoir donner, & chaque fois qu'ils le désirent, une dénotation, un sens, une
interpré’ca’tion13 aux écritures qu'ils manipulent. Mais ce recours & la signification doit demeurer optionnel.
L'algébriste compétent cesse & certains moments d'interpréter ces calculs, et c'est cette "suspension de la
sémantique" qui fait précisément la force de I'algébre. [...] Il faut donc que I'éléve, certaines fois, puisse ne
pas interpréter les é&critures, et donc les considérer d'un point de vue purement syntaxique. "

Un tel point de vue syntaxique n’est bien sir pas vide de sémantique, mais il renvoie a une
sémantique interne : celle du sens des expressions étroitement li¢ & leurs caractéristiques
syntaxiques. D’ou la nécessité, soulignée par J P Drouhard, d’accorder une attention
particulié¢re & la compréhension de cette syntaxe, en distinguant régles mathématiques et
conventions d’écritures et en prenant tout particuliérement en compte les implicites liés a
I'écriture des expressions algébriques : implicite du signe x, de la constante multiplicative 1,
régles et conventions de parenthésage, role du point multiplicatif, du trait de fraction. ..

I1.2.2 - Les difficultés de formation et de traitement des écritures dans le registre des
écritures algébriques :

Nous considérons ici les écritures algébriques comme des représentations sémiotiques
au sens de R.Duval, c'est 4 dire (Duval, 1993) : " des productions constituées par I'emploi de
signes appartenant a un systéme de représentation qui a ses contraintes propres de signifiance et de
fonctionnement ". Elles forment donc un registre de représentations qui permet trois activités
cognitives : la formation d'une représentation identifiable, le traitement d'une représentation
dans le registre ou elle a été formée, la conversion d'une représentation en une autre
représentation d'un autre registre. Nous allons tout d'abord nous intéresser aux savoirs
construits a propos des difficultés liées aux deux premiéres activités cognitives : la formation
et le traitement des représentations.

11.2.2.1 - Les difficultés de formation des écritures algébriques :

Différentes recherches se sont centrées sur l'étude et l'analyse de ces difficultés. On
retrouve ici, largement documentées dans la littérature, des difficultés analogues & celles que
nous avons déja évoquées dans la partie consacrée 2 la rupture arithmétique / algébre, comme
celle consistant 3 assembler les expressions algébriques par concaténation, en gommant les
signes opératoires. L.Booth (Booth, 1985) dénomme "assemblage additif" cette pratique et en
donne des exemples variés. Les modes d’assemblage peuvent étre divers, ainsi n + 3 pourra
étre selon les cas remplacé par 3n ou .

| Une autre grande catégorie de difficultés dans la formation des écritures algébriques
est celle des difficultés liées au parenthésage. Dans sa thése, B. Grugeon (Grugeon, 1995) en
donne des exemples frappants, en analysant les réponses 4 un test diagnostic passé par des

13 Une expression est interprétée dans un cadre donné par tout objet qui correspond 4 sa dénotation dans ce
cadre. Ainsi, dans le cadre des fonctions de I, R dans I, R, I'expression x>-1 a pour interprétation la fonction qui a
x associe x2-1.
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éléves, ayant déja un certain passé en algébre puisque ce sont des éléves qui, venant de BEP,
entrent dans une classe de premiére d’adaptation. Ceci la conduit & introduire, pour rendre
compte globalement des pratiques de formation incorrectes des éléves, les trois catégories
suivantes :

" . Ecriture algébrique dans un systéme "sans parenthéses": ce type d'écriture indique une
méconnaissance du role des parenthéses. Plusieurs régles sont concernées selon les classes
d'exercices :

e Dans les téches de "reconnaissance” :

- lecture de gauche a droite : les écritures sont "lues" de gauche & droite sans tenir compte des
priorités opératoires

- sans () : les écritures algébriques parenthésées ou non parenthésées sont interprétées de fagon
analogue' (par exemple, -92 et (-9 ont méme valeur),...

e Dans les taches de production :

- sans ( ): les écritures algébriques sont produites dans un systéme sans parenthéses (par

exemple, les écritures algébriques 3 + x x x + y et (3 + x) x (x + y) sont identiques),

- caloul de gauche a droite : les expressions sont calculées de gauche a droite (par exemple,

P=u+%
- Ecriture algébrique associée au premier degré : plusieurs régles de formation conduisent a réécrire
des expressions algébriques et a les modifier en expressions du premier degré.

u avec u = 150 et n = 6 revient & faire le calcul (150 + 3).150).

- désassemblage:ab——a+b

- carré duplication: a2—a+a

- " glissement : a" — na pour n entier au moins égal a 2
- parfois, la confusion entre + et x.

- Ecriture algébrique en assemblage : les deux régles de formation "assemblage final" (a + b — ab)
et "regroupement assemblage” a" + a® — a™'" jouent un réle analogue : obtenir une seule expression
qui ne conserve pas de signe opératoire. "

11.2.2.2 - Les difficultés de manipulation des écritures algébriques :

Dans cette partie nous nous appuyons de nouveau sur le travail de B.Grugeon qui
propose, en s’appuyant, outre le test diagnostic déja cité, sur divers travaux dont ceux de J.P.
Drouhard (1992), une classification de régles incorrectes de manipulation d'écritures
algébriques. Elle distingue trois catégories principales : manipulation formelle opératoire
incorrecte, manipulation formelle pseudo-opératoire, manipulation formelle opératoire qui
sont caractérisées ainst :

" - Manipulation formelle opératoire incorrecte : La manipulation formelle est incorrecte mais il semble
que les réles respectifs des signes opératoires + et x, de 'exposant 2 sont correctement identifiés dans les
réécritures.

Dans ce cas nous distinguons trois types de manipulation formelle, le troisiéme n'excluant pas les deux
premiers :

! Note de I'auteur : "les interprétations peuvent étre différentes selon le contexte, selon les éléves, priorité au
carré ou au signe .
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- Les réécritures sont réalisées dans un systéme non parenthésé mais gardent la mémoire de calcul, des
priorités opératoires et conduisent a un calcul correct. Nous qualifions la manipulation formelle d'opératoire
incorrecte avec mémaire.

- Les réécritures sont réalisées dans un systéme non parenthésé mais ne gardent pas la mémoire de
calcul, des priorités opératoires et conduisent & un calcul incorrect. Nous qualifions la manipulation
formelle d'opératoire incorrecte sans mémoire.

- Le rdle des parenthéses semble correctement identifié, mais de nombreuses régles de transformations

incorrectes sont utilisées (régles de fausse linéarité™, régle de transposition multiplicative™, ... ).

- Manipulation formelle pseudo-opératoire : le réle de chacun des opérateurs exposant 1, x et + n'est
pas stable et, réguliérement, l'opérateur exposant 2 peut étre associé a la duplication ou au glissement du
nombre en position d'exposant vers un nombre en position de coefficient. Les écritures algébriques sont
fréquemment associées & des écritures du 1 degré. Des régles de transformations, s'appuyant sur de
telles régles de formation, peuvent étre utilisées. C'est le cas des régles suivantes : régle de transposition
additive'”, régle différence vers 1° degré'®, régle carré glissement vers 1°" degré'’, réduction additive, ...

- Manipulation formelle hon opératoire : le calcul algébrique ne tient compte ni des blocs de calcul, ni
des opérations. Par exemple, les termes sont regroupés indépendamment des opérations en jeu. "

11.2.3 - L'articulation entre divers registres sémiotiques :

Le travail algébrique nécessite la conversion de représentations symboliques du
registre des écritures algébriques vers d'autres registres sémiotiques, notamment celui des
écritures numériques, celui du langage naturel et celui des représentations graphiques. Dans
cette partie, nous nous centrons sur cette activité cognitive qui joue un rdle important dans
l'apprentissage des savoirs en algébre. En effet, comme le souligne R.Duval (Duval, 1993), la
coordination entre différents registres est importante pour le fonctionnement de la pensée
humaine :

- les changements de registres permettent des traitements de représentations

sémiotiques de fagon plus économique et plus puissante,

- d'un registre a l'autre, ce ne sont pas les mémes aspects du contenu qui sont

représentes,

- la conceptualisation implique une coordination de différents registres.

Mais la coordination de différents registres n'est pas naturelle et R.Duval (Duval,
1993) explique :

"On peut observer a tous les niveaux un cloisonnement des registres de représentation chez la trés
grande majorité des éléves. Ceux-ci ne reconnaissent pas le méme objet a travers les représentations qui
en sont données dans des systémes sémiotiques différents : I'écriture algébrique d'une relation et sa

15 Par exemple, 'expression \/a* + b2 est transformée en \Ja> + \/b?.
16 par exemple, 'équation ax = b a pour solution x = b/(-a).

17 par exemple, I'équation ax = b est résolue en transposant a dans le deuxiéme membre et en changeant de signe,
cestadirex=b-a.

18 par exemple, résoudre I'équation (3 — 2x)(x — 2) = 0 devient résoudre 'équation du premier degré
(3-2x)-(x—2)=0.

' par exemple, I'équation —2x2 - 6 + 7x = 0, devient I'équation —4x + 7x = 6.
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représentation graphique [...}, I'énoncé d'une formule en francais et I'écriture de cette formule sous forme
littérale, la description d'une situation et sa mise en équation..."

La conversion est donc une activité cognitive qui ne va pas de soi : ce n'est pas parce
qu'un éléve sait former des représentations dans différents registres et les traiter qu'il saura les
convertir d'un registre vers un autre. '

Le probléme de la conversion est particuliérement sensible lors de la mise en équation
d'un probléme : pour beaucoup d'éléves, le passage d'un énoncé en langage naturel a une
équation s'avére souvent impossible 4 effectuer correctement. R Duval (Duval, 1998) explique
cette difficulté par des phénomeénes de non-congruence sémantique :

"Lorsquiily a con’gruence20 entre la représentation d'arrivée, la conversion est triviale et pourrait presque
étre considérée, intuitivement, comme un simple codage. Mais lorsqu'il n'y a pas congruence non
seulement la conversion devient colteuse en temps de traitement mais elle peut créer un probléme
devant lequel le sujet se sent désarmé. Alors la possibilité d'une conversion ne vient plus a l'esprit.”

Illustrons cette idée par l'exemple suivant (Duval, 1998 a) :

" Un homme a 23 ans de plus que son fils, 31 ans de moins que son pére. La somme des &ges des trois
personnes est 119 ans. Calculez les éges.

En désignant par x I'dge du pére et par y I'age du fils, nous pouvons écrire la premiére équation de deux
facons différentes :

x—23 =y c. ad. I'4ge du pére moins 23 est égal a I'age du fils.

X =Yy + 23 c. ad. I'4ge du pére est égal a I'dge du fils plus 23.

On remarque tout de suite que la paraphrase des deux équations n'est pas congruente a la phrase de
I'énoncé : "un pére a 23 ans de plus que son fils". En revanche il y a une équation qui est sémantiquement
congruente & cette phrase, mais qui ne lui est pas référentiellement équivalente : x + 23 = y. En raison de
cette congruence, cette équation risque de s'imposer comme la transcription évidente de la phrase.”

R.Duval (Duval, 2002) signale que l'importance de cette variable est scotomisée par
les enseignants parce qu'ils ont déja la résolution en téte quand ils lisent I'énoncé.

Par ailleurs, de nombreux phénoménes de non-congruence ont également été repérés
(Duval, 1998 b) lors de l'articulation entre le registre des écritures algébriques et le registre
des représentations graphiques.

R Duval (Duval, 2002) note également que la conversion en une équation d'un énoncé
exprimé dans le langage naturel nécessite la redésignation de deux types d'objets (les

20 Note de I'auteur : "Les trois critéres de congruence sont :

- la possibilité d'une correspondance "sémantique” des éléments signifiants : @ chaque unité signifiante simple de I'une des
représentations, on peut associer une unité signifiante élémentaire.

- l'univocité “sémantique” terminale : & chaque unité signifiante élémentaire de la représentation de départ, il ne correspond
qu'une seule unité signifiante élémentaire dans le registre de la représentation d'arrivée.

- lorganisation des unités signifiantes : les organisations respectives des unités signifiantes des deux représentations
comparées conduit a y appréhender les unités en correspondance sémantique selon le méme ordre dans les deux
représentations. Ce critére de correspondance dans l'ordre d'arrangement des unités qui composent chacune des deux
représentations n'est pertinent que lorsque celles-ci présentent le méme nombre de dimension.

Ces trois critéres permettent de déterminer le caractére congruent ou non congruent de la conversion a effectuer entre deux
représentations qui sont sémiotiquement différentes et qui représentent au moins partiellement le méme contenu. lis permettent
également de déterminer un degré de non-congruence. (Duval, 1993)"
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quantités inconnues et les relations entre les quantités connues et inconnues) auxquels
I'énoncé se référe. Cette tiche de redésignation peut étre particuliérement problématique.
Ainsi, pour une redésignation fonctionnelle des objets désignés linguistiquement, il faut
choisir une inconnue. Or le "choix de I'inconnue" est une opération nouvelle par rapport aux
pratiques de désignation dans les langues naturelles : l'introduction d'une lettre ne se fait pas
pour désigner un objet, mais pour en désigner au moins deux différents. De méme, la mise en
équation, c'est & dire la redésignation de la relation entre les quantités connues et inconnues,
peut étre particuliérement difficile dans la mesure ou son expression varie énormément d'un
énoncé a un autre : il ne s'agit absolument pas d'une simple traduction.

Nous faisons I’hypothése que les erreurs de leurs €éléves rendront sans aucun doute les
enseignants débutants rapidement conscients que I’accés et la gestion du symbolisme
algébrique ne vont pas de soi, mais que ce n’est pas réellement & ce niveau que va se situer
I’analyse des compétences professionnelles et de leur évolution. Celle-ci portera sur la
capacité a dépasser les discours convenus sur ces difficultés pour identifier leurs raisons
possibles, comprendre le fonctionnement des éléves et les cohérences susceptibles de le sous-
tendre, développer enfin des stratégies d’enseignement permettant de travailler de fagon
efficace le rapport au symbolisme algébrique.

I1.3 - Algébre et construction de la rationalité mathématique :

Nous avons vu, dans le paragraphe consacré a la dimension épistémologique, que
l'algébre a en mathématiques une fonction essentielle d’outil de généralisation et de preuve.
Elle a donc un réle a jouer dans la construction de la rationalité mathématique. C’est un rdle
que la culture scolaire tend & sous-estimer, notamment en France et auquel des enseignants
débutants ne seront donc sans doute pas spontanément sensibles. Nous reviendrons sur ce
point dans la partie didactique, nous centrant ici sur des savoirs construits relativement a la
rationalité algébrique des éléves.

Ils ne sont pas bien sir indépendants des savoirs construits plus globalement sur la
rationalité mathématique des éléves. C’est ce que montre B. Grugeon dans sa thése, apres
avoir étudié divers travaux portant sur la rationalité mathématique (notamment ceux de
Balacheff (1988), Legrand (1990), Duval (1993)) et avoir analysé les données expérimentales
issues de sa propre recherche. Ceci la conduit & distinguer trois rapports principaux a la
rationalité algébrique qu’elle illustre en particulier & travers les réponses d’éléves au probléme
dit du prestidigitateur. Dans ce probléme, les éléves sont placés face a la situation suivante :
un prestidigitateur fait un tour assurant qu’il est sir de gagner. Le tour consiste, un nombre
quelconque étant choisi par I’éléve, & faire successivement un certain nombre d’opérations
arithmétiques, le prestidigitateur assurant que le résultat final sera toujours 7. On le voit, dans
cette situation, I’algébre est un outil de preuve, permettant de démontrer la constance d’une
certaine fonction numérique. Les réponses des éléves mettent en évidence différents rapports
a cette rationalité algébrique.

A un extréme, on trouve ce qui est qualifié par B. Grugeon de rationalité¢ pré-
scientifique. L’algébre n’est pas percue comme outil de généralisation et de preuve. Les
justifications restent du coté de la rationalité quotidienne, du numérique. Elles s’appuient plus
sur des contraintes de pertinence que de validité. Dans la situation du prestidigitateur, ceci se
traduit par des réponses qui peuvent faire appel au contexte de la situation (si ¢’est un tour de
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prestidigitateur, c’est siirement vrai), ou la vérification sur quelques exemples numériques. On
retrouve donc ici le niveau des preuves pragmatiques de Balacheff, avec toute leur diversité.

A Tautre extréme, on trouve ce que B. Grugeon appelle la rationalité algébrique
scientifique. L’ algébre est reconnu comme outil de généralisation et de preuve, dans un calcul
algébrique scientifiquement géré. Dans la situation du prestidigitateur, ceci se traduit par une
modélisation algébrique du probléme, posé a priori dans un cadre purement numérique, et sa
résolution via un calcul algébrique maitrisé.

Entre ces deux pdles, B. Grugeon situe un univers plus flou qu’elle qualifie de
rationalité algébrique scolaire. L’algébre peut intervenir comme outil au service de la
rationalité mathématique mais c’est plus une intervention liée au contrat didactique, aux
habitus scolaires, qu’a une réelle prise de conscience de son role. Le peu d’autonomie qui est
donné a I’éleéve de maniére générale vis a vis de la modélisation algébrique, les difficultés que
nous avons signalées dans la partie épistémologique, ne peuvent que renforcer ce phénomene.
Dans la situation du prestidigitateur, on voit ainsi plusieurs éléves introduire une lettre x pour

désigner le nombre donné puis chercher I’équation qu’il doit satisfaire et se retrouver
- profondément perturbés quand ils aboutissent aprés un calcul exact 4 une identité, ou conclure
x=a, si a la suite d’un calcul erroné, ils trouvent une valeur particuliére pour x. On en voit
aussi introduire x, puis I’oublier et passer a des exemples numériques. Dans d’autres types de
taches, les justifications faisant appel 4 des régles d’ordre légal nous semblent aussi attester de
I’emprise de cette rationalité scolaire, que le discours enseignant tend d’ailleurs a renforcer
par moments en parlant de droit et d’interdiction 1a ou il est en fait question de vrai, de faux,
de possible, d’impossible.

De nombreuses recherches montrent la force de cette rationalité scolaire dans le
domaine de I’algébre et en quoi elle peut constituer un obstacle durable a la construction
d’une réelle rationalité scientifique. C’est pour cet ensemble de raisons que la question de la
rationalité nous semble un indicateur pertinent.

III - DIMENSION DIDACTIQUE :

Nous axons cette derniére dimension sur des savoirs associés a une vision plus globale
du systeme didactique. Pour structurer notre analyse, nous les qualifions de "didactiques" en
ne perdant pas de vue, bien siir, que les savoirs cités précédemment sont aussi de l'ordre du
didactique. Par ailleurs, comme le montre la classification des différents savoirs du professeur
¢laborée par L.S.Shulman (cf page 15 de ce chapitre), l'enseignement d'un domaine
particulier des mathématiques met en jeu a la fois des savoirs didactiques spécifiques a ce
domaine et d'autres plus généraux, plus transversaux. En fait, dans cette troisiéme dimension,
nous centrons notre regard uniquement sur des savoirs didactiques spécifiques a
l'enseignement de l'algebre : ceci ne signifie pas, bien entendu, que nous nous ne prendrons
pas en compte des savoirs didactiques plus généraux dans notre analyse ; nous reviendrons sur
ce point dans les prochains chapitres.

Enfin, comme pour les deux dimensions précédentes, nous ne cherchons pas a décrire
de maniére exhaustive l'ensemble des savoirs didactiques susceptibles d'étre construits
relativement a l'enseignement de l'algébre, mais nous avons sélectionné trois catégories de
savoirs qui nous semblent plus particuliérement susceptibles d'outiller la professionnalité
enseignante. Ils concernent respectivement :
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- les enjeux de l'enseignement de l'algébre et leur progression au fil de
I’enseignement,

- les ressources didactiques disponibles,

- l'utilisation de technologies informatiques pour I'enseignement de I'algébre.
I11.1 - Les enjeux de I'enseignement de 1'algébre :

Connaitre les enjeux de ’enseignement d’un domaine et la fagon dont ils évoluent au
fil de la scolarité, comprendre la rationalité sous-jacente aux choix curriculaires actuels en la
situant éventuellement par rapport & d’autres existantes, et éire sensible a la fois aux
trajectoires d’apprentissage que ces choix permettent mais aussi aux problémes qu’ils peuvent
poser, nous semblent une composante essenticlle des savoirs didactiques que nous
envisageons dans cette partie. Cette connaissance ne peut résulter pour les enseignants
débutants de leur seule expérience scolaire et universitaire, et elle est un enjeu explicite de la
formation des PLC2 dans le domaine de I’algébre comme dans les autres domaines
mathématiques enseignés dans le secondaire.

Les divers travaux menés sur I’enseignement de 1’algébre montrent clairement que
I’entrée dans le monde de l'algébre peut se faire et se fait effectivement suivant différentes
approches, pointées notamment par N.Bednarz, CKieran, L Lee (Bednarz, Kieran & Lee,
1996) :

“The introduction of school algebra can take many different directions : the rules for transforming and
solving equations (to which current teaching often reduces algebra), the solving of specific problems or
classes of problems (which has played an important role historically in the development of algebra and his
teaching), the generalization of laws governing numbers (a very strong focus in certain curricula), the more
recent introduction of the concepts of variable and function (which appeared much later historically and
which occupy a position of growing importance of some programs), and the study of algebraic structures
(which marked the school curriculum in the 1960s under the influence of modern mathematics)."

L'étude menée par R.Sutherland (Sutherland, 2000)*! visant 4 comparer I'enseignement
de lalgébre dans douze pays répartis sur quatre continents’ met en évidence que trois
approches sont actuellement privilégiées pour cette entrée : une premiére approche par des
problémes de généralisation & partir de situations numériques et géométriques, en particulier
avec la recherche de "patterns", une deuxiéme par la modélisation de situations en termes
fonctionnels et, enfin, une troisiéme par le monde des équations qui est celle privilégiée, entre
autres, par la France. En effet, actuellement dans notre pays, l'organisation de I'enseignement
de l'algébre suit, dans I'ensemble, l'ordre historique du développement de l'algébre : un début
par une arithmétique généralisée dans le cadre du monde des équations, puis une extension au
cadre fonctionnel avec pour les lettres le passage d'un statut d'inconnue & un statut de variable
et enfin I'étude des structures au niveau de I'enseignement supérieur. Ce choix d’organisation
mathématique influence bien siir la fagon dont est congue la progression dans la connaissance
algébrique au fil du curriculum et les enjeux spécifiques qu’a I’enseignement de 1’algebre aux
différents niveaux. Il tend 4 mettre en lumiére certaines fonctionnalités de I’algébre et en rend

2 Cette étude a été présentée lors de la conférence "The future of the teaching and learning of algebra" organisée
4 Melbourne en 2001 dans le cadre de I'étnde sur l'algébre de la CIEM.

2 L' Afrique n'était pas représentée.
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d’autres plus difficilement perceptibles. 1l tend a renforcer aussi la rupture arithmétique /
algebre, comme nous l’avons déja souligné. Dans un enseignement qui, comme celui
d’aujourd’hui, se veut un enseignement pour tous, ceci donne une importance particuliére a la
préparation a I’entrée dans ce nouveau domaine des mathématiques, par un travail que 1’on
peut qualifier de pré-algébrique (méme s’il n’est pas étiqueté comme tel dans les programmes
et textes d’accompagnement) dés le début du collége.

Compte tenu des caractéristiques du curriculum frangais que nous venons briévement
d’évoquer, nous avons choisi de centrer notre attention dans cette grille d’analyse sur trois
enjeux : les enjeux du travail pré-algébrique effectué plus particuliérement au début du
collége, ceux relatifs & I’entrée dans le monde des équations et inéquations a travers la
résolution de problémes, concernant davantage les deux derniéres classes du collége, enfin
ceux relatifs au développement de 1’algébre comme outil au service du travail algébrique dans
d’autres domaines et notamment celui des fonctions, plus particuliérement au niveau du
lycée. Nous faisons I’hypothése que les enseignants débutants ne les ont pas clairement
identifiés et leur évolution dans ce domaine constitue pour nous un critére tout a fait
intéressant de 1’évolution de leurs compétences professionnelles.

II1.1.1 - Le travail pré-algébrique :

Le passage du numérique a ’algébrique s'accompagne d'une rupture mise en évidence
et étudiée dans différents travaux de recherche, dont nous avons repris les principaux résultats
a l'intérieur du paragraphe II de ce chapitre. Il est alors possible d'envisager un travail pré-
algébrique qui préparerait les éléves a ce passage. Dans la mesure ol, comme nous l'avons vu
précédemment, l'apprentissage de l'algébre se construit en s'appuyant sur les connaissances
numeériques anciennes des éléves mais aussi en rupture avec la pensée arithmétique, un tel
travail de préparation va passer par la recherche d'une certaine évolution du rapport des éléves
aux expressions numériques et aux symboles communs a ces deux domaines des
mathématiques. Certains travaux didactiques, dont ceux déja anciens de Y.Chevallard
(Chevallard, 1989), pointent qu'une telle préparation peut étre menée notamment a travers un
travail sur les formules™. Le rapport sur le calcul élaboré par la CREM?* (Kahane, 2002)
souligne aussi les apports possibles d’un tel travail :

" Le travail sur les formules, qu'il s'agisse d'exploiter des formules données, ou d'en élaborer, permet une
premiére entrée dans le calcul littéral, sans mettre en jeu nécessairement tous les renversements de
pensée, de mode de contréle que nous avons évoqués plus haut. Mais, héanmoins, il ne se situe pas
complétement dans la continuité des pratiques antérieures. La lettre cesse d'avoir pour seul statut celui
d'étiquette, de marque d'unité dans un calcul sur les grandeurs, elle devient un représentant d'un nombre
quelconque, engagée dans les calculs au méme titre que te nombre qu'elle représente. [...] Ce travail peut
étre engagé relativement t6t comme le montrent diverses recherches, et a intérét a ne pas étre limité a un
travail de lecture et d'exploitation de formules, méme si ce dernier est essentiel. "

Notons qu'un tel travail pré-algébrique est compatible avec les attentes de l'institution
énoncées dans les programmes actuels de l'enseignement secondaire. En effet, dés le début du
collége, les éléves doivent étre initiés aux écritures littérales a travers un travail sur des

» On notera que I’on trouve ici une perspective développée, souvent indépendamment, dans de nombreux
travaux récents sur 1’algébre précoce.

** CREM : Commission de Réflexion sur I’Enseignement des Mathématiques
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formules, comme le montre l'extrait suivant du programme de sixiéme actuellement en
vigueur :

COMPETENCES EXIGIBLES COMMENTAIRES

Appliquer une formule littérale dans une situation| On entrainera éléve a schématiser un calcul en

familiére & 'éléve utilisant des lettres qui, & chaque usage, seront
remplacées par des valeurs numériques

A lintérieur des programmes de quatriéme, les auteurs pointent aussi l'intérét d'un
travail sur les formules pour aider les éléves 4 donner du sens aux activités entreprises dans le
cadre du calcul littéral. Mais, on le voit bien & la lecture des programmes, si un espace
institutionnel est ouvert, cet espace reste réduit et les enjeux du travail 4 mener sont trés peu
explicités. Il y a peu de chances que de tels enjeux soient repérés spontanément par un jeune
enseignant baignant depuis son enfance dans une culture comme la nétre, laquelle a des
difficultés a reconnaitre comme mathématique un travail sur les formules.

Soulignons que le travail sur le parenthésage mené dés le début du collége peut étre lui
aussi reconnu comme constitutif d’une propédeutique de I’algébre. C’est en effet avec lui que
les éléves rencontrent la nécessité de rompre avec une lecture des expressions allant
seulement de la droite vers la gauche et rentrent dans une lecture basée sur 'identification de
blocs et de leur connections.

Par ailleurs, certaines des difficultés lies a la rupture arithmétique / algébre que nous
avons pointées dans la dimension cognitive sont prises en compte dans les programmes de
collége, notamment celles liées a l'utilisation de symboles communs au numérique et a
l'algébre comme les lettres (“L'introduction progressive des lettres et des nombres relatifs
s'intégrant aux expressions algébriques représente une difficulté importante qui doit étre prise en
compte."®”) ou le signe d'égalité ("La classe de 5° correspond a une étape importante dans
I'acquisition du sens, avec la présentation d'égalités vues comme des assertions dont la vérité est a
examiner."*%).

La lecture des programmes de collége en vigueur sous l'éclairage de connaissances
figurant dans la dimension cognitive permet donc, elle aussi, de repérer une certaine
sensibilisation des auteurs a cette question essentielle : la négociation du passage, a travers un
travail de type pré-algébrique, de I'arithmétique a l'algébre. Mais, 1a encore, les formulations
employées restent assez floues et un professeur débutant risque de ne pas y percevoir un enjeu
essentiel de l'introduction de l'algebre.

I11.1.2 - La résolution de problémes a I’aide d'équations :

Un deuxiéme enjeu de I'enseignement de 1'algébre dans le secondaire est l'introduction
des équations comme outil de résolution de problémes. Notons, ici, que la résolution de
problémes est un objectif fondamental du collége et que les auteurs des programmes insistent
sur son importance dans la construction du savoir algébrique, particulierement en ce qui
concerne le sens des écritures littérales.

% Extrait du programme de la classe de quatriéme.
% Extrait du programme de la classe de cinquiéme.
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Comme pour le travail pré-algébrique, la connaissance des résultats de recherche
présentés dans le paragraphe consacré 3 la dimension cognitive permet de préciser certains
points & prendre en compte lors de l'introduction des équations comme outil de résolution de
problémes. La rupture entre les démarches de résolution arithmétique et algébrique et le
changement de mode de pensée qui accompagne le passage de l'une & l'autre est, de fait, un
point particuliérement sensible a considérer lors de I'élaboration de stratégies d'enseignement.
‘En effet, si l'on se limite & proposer aux éléves de résoudre & I'aide d'équations des problemes
qu'ils sauraient résoudre de maniére arithmétique, il ne sera pas facile de les convaincre que le
détour algébrique est réellement un moyen plus efficace que les techniques arithmétiques qui
leur sont familiéres. Il est donc important de confronter les éléves a des problémes qui
révélent les limites des procédures dont ils disposent. Relativement & ce point, G.Vergnaud
(Vergnaud, 1987) a montré que l'algébre devient un outil réellement pertinent dans la
résolution de problémes qui conduisent a des équations de la forme ax + b =cx + d ; ceux qui
sont modélisés par des équations de la forme ax + b = c ne nécessitent pas, en fait, un
traitement algébrique, comme nous ’avons déja souligné.

Nous faisons ’hypothése que les PLC2, pour lesquels la démarche algébrique est
complétement naturalisée, ne seront pas sensibles d’emblée a ces enjeux et que ceci influera
évidemment sur leurs stratégies d’enseignement. Ceci devrait en particulier se traduire d’une
part par une problématisation faible de la démarche algébrique, d’autre part par une centration
de Pattention et du travail des éléves plutdt sur la dimension objet de la résolution des
équations et inéquations que sur sa dimension outil. Nous serons donc particuliérement
sensible aux remises en question éventuelles ou évolutions observées par rapport a de telles
stratégies.

IIL.1.3 - L’algébre comme outil au service du travail sur les fonctions :

Le travail mathématique en classe de seconde se caractérise, entre autres, par une
entrée dans la pensée fonctionnelle qui s'accompagne de l'entrée dans une nouvelle dimension
de l'algébre : celle d'outil au service des fonctions. Le dernier enjeu que nous voulons aborder
ici concerne donc la préparation de l'utilisation de l'algébre pour I'étude des fonctions. Cette
préparation nécessite, en particulier, de faire évoluer le rapport des collégiens a certaines
questions algébriques, celui-ci n’étant pas toujours adéquat aux tdches mathématiques qui
vont leur étre proposées lors du travail fonctionnel, comme le souligne Y.Chevallard
(Chevallard, 1989): '

"La manipulation des expressions algébriques au cours du premier apprentissage organisé au coliége, en
effet, n'est tendue vers aucun but (mathématique) extérieur au calcul algébrique, lequel doit alors trouver
en lui-méme la source de ses propres exigences. Aussi les "régles” de cette manipulation sont-elles
immotivées, purement formelles, s'exprimant par des consignes elles-mémes standardisées (développer,
factoriser, etc.). Cette particularité apparaitra mieux, par contraste, dans des exemples d'emploi
fonctionnel du calcul algébrique - lequel surgira massivement au lycée, rendant évident le manque
d'idonéité du rapport au calcul algébrique officiellement inculqué au collége.”

L'étude des tdches mathématiques en jeu lors de l'étude des fonctions met en évidence
le besoin d'une certaine intelligence du calcul algébrique, bien illustré par M. Artigue (Artigue,
2002 ) dans ce qui suit :

" Ainsi la forme développée : x* — 0x® - 5x2 — 45x — 50 sera tout & fait utile si I'on souhaite étudier le
comportement de ce polynéme lorsque x tend vers l'infini, la forme factorisée (x + 1)(x — 10)(x® + 5), elle,
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sera adaptée si I'on souhaite étudier le signe de cette expression (pour étudier, par exemple, les variations
d'une fonction dont elle est la dérivée), ou si I'on souhaite trouver les racines de ce polynome. "

La préparation a l'utilisation de l'algébre pour étudier les fonctions passera, donc, par
un travail sur le sens des écritures littérales et des manipulations effectuées lors d'un calcul sur
ces expressions, sur la reconnaissance de formes (formes factorisées, développées, identités
remarquables) portant chacune des informations sur l'objet qu'elle dénote, sur l'articulation
entre différents registres (au collége, l'articulation entre le registre des écritures algébriques et
celui des représentations graphiques est peu travaillée, alors qu'elle est incontournable dans le
travail sur les fonctions). Par ailleurs, l'intelligence du calcul littéral ne peut se développer a
travers des exercices complétement balisés : un autre aspect de cet enjeu est donc d'amener
progressivement les éléves a étre plus autonomes dans ce type de calcul.

Le travail sur les fonctions met également en jeu l'algébre comme outil au service de la
preuve de propriétés (étude des variations, de la parité ou de la périodicité d'une fonction),
méme s'il est vrai que les programmes actuellement en vigueur limitent cette dimension en
classe de seconde. Etant donné la culture de l'enseignement, nous pouvons faire I'hypothése
que, pour beaucoup d'éléves de seconde, ceci risque d'étre une premi€re rencontre avec cette
fonctionnalité de l'algébre. La préparation de lutilisation de l'algébre pour étudier les
fonctions peut donc également s'effectuer a travers un travail sur des tdches mathématiques
mettant en jeu cette fonctionnalité.

La encore, nous faisons I’hypothése que les PLC2 enseignant au lycée ne seront pas
nécessairement d'emblée sensibles a I’évolution des rapports aux objets algébriques que
nécessite cette entrée dans ’algébre des fonctions. Les fagons dont ils concevront et géreront
dans leur enseignement le travail algébrique sur les objets anciens, dont ils prendront en
charge les évolutions nécessaires & un engagement du travail algébrique dans le monde
fonctionnel, dont ils réagiront aux difficultés que rencontreront les éléves face a cette
évolution nécessaire, constitueront donc des critéres pour apprécier 1’état et le développement
de leurs compétences professionnelles suivant cette dimension des enjeux.

IIL.2 - Les ressources didactiques :

Le second pdle que nous envisageons dans cette dimension didactique est celui des
ressources. On peut a priori distinguer trois principaux types de documents qui peuvent
constituer des ressources pour I'élaboration de stratégies didactiques en algébre. Le premier
type regroupe des publications directement issues de recherches didactiques, telles que celles
de G.Vergnaud (1987), de Y.Chevallard (1989, 1990), Bednarz, Kieran et Lee (1996),
Grugeon (1995) etc., qui prennent en compte la complexité des problémes soulevés par
l'apprentissage de l'algébre et proposent des stratégies d'apprentissage. Mais il faut reconnaitre
que ces productions de recherche sont relativement difficiles a lire et a exploiter par des
enseignants sans formation didactique ou sans accompagnement spécifique. Le travail sur le
mémoire professionnel est, pour un certain nombre de professeurs stagiaires, I’occasion de
rencontrer ce type de publications mais leur utilisation reste, méme alors, marginale. Ce n’est
donc pas sur ce type de ressources que nous nous baserons dans cette partie de la grille.

Le deuxiéme type concerne des travaux qui prennent en compte les résultats de la
recherche en didactique ou sont directement issus de telles recherches, mais dans lesquels un
effort de transposition est effectué pour aboutir 4 des productions plus facilement lisibles et
exploitables par des enseignants et formateurs. Ces travaux sont notamment diffusés, en
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France, dans des revues telles que Petit x ou Repéres IREM, dans le bulletin de 'APMEP,
dans des publications des IREM ou de I'TINRP

Enfin, les manuels scolaires constituent le troisiéme type de ressources didactiques. En
1997, un rapport de la Direction de 'Evaluation et de la Prospective”’, cité par ERoditi
(Roditi, 2001), pointe qu'il s'agit des sources documentaires les plus répandues sur lesquelles
s'appuient les professeurs de mathématiques. Dans une recherche relative a la constitution de
la professionnalité enseignante, il parait incontournable d'étudier le rdle joué par les manuels
sur 'élaboration de certains gestes professionnels, d'autant plus que dans sa thése C.Ben Salah
(Ben Salah, 2001) montre des utilisations trés différentes du manuel scolaire par des jeunes
enseignants.

La facon dont les enseignants stagiaires utilisent le manuel officiel de leur classe et
éventuellement d’autres manuels®, les évolutions dans cette utilisation, constitueront donc
pour nous des éléments importants dans cette dimension d’exploitation des ressources
existantes. Nous faisons cependant I’hypothése que les manuels scolaires et livres du maitre
associés, tels qu’ils existent actuellement, ne constituent pas des ressources suffisantes pour
permettre aux enseignants d’élaborer et gérer des stratégies d’enseignement de I’algebre
adaptées aux enjeux de cet enseignement et aux difficultés qu’il présente. Il nous parait donc
nécessaire de repérer les ressources hors manuels qu’ils utiliseront éventuellement et la fagon
dont ils les utiliseront, d’autant plus que, dans la formation dispensée 4 'TUFM, de telles
ressources sont systématiquement introduites et utilisées par les formateurs, les professeurs
stagiaires étant incités a les utiliser.

Nous centrerons donc cette partie sur les travaux du second type. Bien entenduy, il ne
s'agit pas pour nous de lister et d'analyser tous les documents existants de ce type. Notre
premier objectif est de pointer quelques travaux qui proposent des stratégies d'enseignement
prenant en compte les enjeux présentés dans la partie IIL1. Le deuxiéme objectif de cette
partie est de présenter certaines sources didactiques qui portent sur I'évaluation de
compétences algébriques des éléves et qui peuvent constituer elles aussi un outil précieux
pour des enseignants.

I1.2.1 - Des ressources pour I'élaboration de stratégies didactiques :

1l existe de nombreuses ressources didactiques présentant des exemples de stratégies
d'enseignement élaborées a partir de certains résultats issus directement de’ recherches.
Comme nous venons de le préciser, le but de cette partie n'est pas de fournir une liste
exhaustive de ces documents mais de montrer leur existence et d'en proposer quelques
exemples paradigmatiques. Dans le choix de ces exemples, nous privilégierons les documents
utilisés par les formateurs PLC2 a I'TUFM de Reims”, faisant I’hypothése que ces textes

7 Direction de 1'Evaluation et de la Perspective (1997), Pratique pédagogiques de l'enseignement des
mathématiques en sixiéme et progrés des éléves, Paris : Ministére de 1'Education nationale de I'Enseignement
supérieur et de la Recherche.

% 11 est fort probable que les enseignants stagiaires considérés ne se référeront pas umquement au manuel officiel
de leur classe. La préparation de I’épreuve sur dossier du CAPES les a habitués a utiliser simultanément
plusieurs manuels, 2 comparer les activités et exercices qu’ils proposent. Elle les a aussi conduits & repérer que,
suivant les thémes considérés, tel manuel est plus "intéressant" que tel autre.

- ¥ Le lecteur pourra consulter en annexe 1 une bibliographie relative a ces documents.
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devraient, de ce fait, constituer un sous-corpus de la littérature existante plus facilement
accessible aux professeurs stagiaires. Rappelons que nous nous centrerons également sur les
trois enjeux précédemment identifiés, en cohérence avec ce qui précéde.

II1.2.1.1 - Des propositions pour un travail pré-algébrique :

Nous organiserons cette partie autour de deux publications utilisées effectivement en
formation : la premiére concerne un ensemble structuré de tiches pour les débuts du college,
préparant I'accés au calcul littéral, proposé par J.C.Duperret et J.C Fénice et publié par la
revue Repéres IREM (Duperret, Fénice, 1999) ; la seconde est un ouvrage élaboré par une
équipe de I'INRP (Combier, Guillaume, Pressiat, 1996) relatif a la proposition d'outils
d'ingénierie didactique expérimentés dans les classes visant 'amélioration de l'enseignement
de l'algébre au début du collége.

Dans le premier texte cité, les deux auteurs proposent donc un ensemble structuré
d'exercices avec un triple objectif : préparer les éléves de cinquiéme a l'accession au calcul
littéral, poursuivre le travail sur ce type de calcul en quatriéme et introduire les équations
comme outils de résolution de problémes. Cet article, écrit par des formateurs de 'TUFM de
Reims, présente, nous semble-t-il, 'intérét de montrer comment, dés le début du collége, peut
se développer une propédeutique de I’algébre, d’en pointer différentes étapes clefs et de les
organiser en une progression cohérente, enfin d’illustrer chacune d’elles par des exemples
simples d’exercices. Bon nombre de ces exercices correspondent a des types de taches
existant certes déja dans les exercices proposés a lintérieur des manuels, mais de fagon
relativement marginale, sans que le rdle qu’elles peuvent jouer dans un travail pré-algébrique
soit clairement explicité comme c’est le cas dans ce texte.

L'analyse de la démarche suivie par J.C Duperret et J.C.Fénice montre une réelle prise
en compte des ruptures qui surviennent lors du passage de l'arithmétique a l'algébre (cf la
partie IL.1 de ce chapitre). En effet, considérant que l'apprentissage de l'algebre se construit en
s'appuyant sur les connaissances numériques anciennes des éleves, ils proposent, en classe de
cinquiéme, une premiére étape dont l'objectif est d'asseoir la pratique de I'écriture et du calcul
des expressions numériques, notamment a travers un travail centré sur la connaissance des
priorités opératoires (utilisation des parenthéses, priorité de la multiplication...) et des
conventions d'écriture et de lecture. Lors d'une deuxiéme étape, ils prennent en compte le fait
que l'apprentissage de l'algébre se construit aussi en rupture avec la pensée arithmétique,
notamment parce qu'on utilise dans ces deux domaines des symboles communs qui n'ont pas
le méme statut. Ils proposent alors différents exercices destinés a faire accepter aux ¢léves de
nouveaux statuts de la lettre dans une expression et a faire prendre conscience que le signe
"=" n'est pas seulement employé pour annoncer un résultat. Le travail d'introduction de la
lettre se poursuit, en classe de cinquiéme, & travers un travail sur des formules (traduction de
programmes de calcul, formules en géométrie) et a travers l'introduction des équations comme
outils de résolution de problémes, en prenant clairement en considération la rupture au niveau
des démarches de résolution de problémes qui apparait lors de la transition arithmétique /
algébre. Dans les activités proposées pour la classe de quatriéme, J.C.Duperret et J.C Fénice
reprennent la démarche adoptée pour la classe de cinquiéme en insistant davantage sur la
traduction d'un énoncé, le sens de 1'égalité, dans des situations plus complexes, parallélement
3 la recherche d'une meilleure maitrise du calcul littéral, particuliérement & travers la
résolution de problémes mettant en jeu une fonctionnalité de l'algebre qui semble
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actuellement peu présente dans la culture d'enseignement : celle d'outil au service de la preuve
de propriétés numériques ou géométriques.

Notons, enfin, que l'intérét de ce texte réside également dans le fait qu'au-dela des
ressources qu’il fournit pour donner sens au travail algébrique et organiser sa progression, il
développe dans une premiére partie une réflexion épistémologique et didactique plus générale
sur |’algébre, mettant bien en évidence le caractére peu naturel de la démarche algébrique
pour les éléves et le travail de problématisation et négociation qui en résulte pour I’enseignant
s’il veut que ’algébre prenne sens pour ses éléves.

Dans le second ouvrage cité (Combier, Guillaume, Pressiat, 1996), nous nous
intéressons plus particuliérement dans ce paragraphe a une premiére partie consacrée a la
présentations d'ingénieries didactiques visant l'introduction en classe de sixiéme et de
cinquieme d'un travail sur la notion de formule. Dans cet ouvrage plusieurs situations
concrétes sont ainsi présentées’, 4 partir desquelles les éléves sont amenés 4 construire une
méthode de calcul, a la valider, & la formuler en frangais. Les difficultés rencontrées pour
formuler (manque de précision, éléments implicites, lourdeurs...) justifient alors le recours au
langage algébrique. Ce travail peut donc conduire les éléves a percevoir l'intérét d'introduire
des formules mathématiques, a leur donner du sens et, de plus, a prendre conscience des
régles d'écriture du langage algébrique ; en ce sens, cette ressource didactique apparait tout a
fait pertinente pour choisir des situations permettant d'expliciter les raisons d'étre de tels
objets mathématiques.

Par ailleurs, deux autres aspects de cet ouvrage nous aménent a le considérer comme
une ressource didactique riche relative a I'enseignement de l'algébre au collége, en particulier
pour un enseignant débutant. Le premier aspect est que, comme dans le texte de J.C.Duperret
et J.CFénice, le lecteur y trouve une réflexion épistémologique et didactique, facilement
accessible, sur laquelle s'appuient les différents choix didactiques opérés par les auteurs. Le
second aspect est que les auteurs y proposent d'une part une analyse a priori des situations
dans laquelle ils justifient trés clairement leurs différents choix, d'autre part une analyse a
posteriori dans laquelle ils étudient les différentes phases du déroulement de séances réelles
mais aussi diverses productions d'éléves recueillies au cours d'expérimentations. Ce type de
texte peut, a notre avis, constituer un outil précieux pour des enseignants débutants qui
ressentent bien souvent des réticences face a des situations de cette nature dans lesquelles le
travail des éléves est moins balisé que pour certaines situations proposées dans les manuels
scolaires.

Soulignons aussi, pour conclure, que, dans ces deux documents, on voit explicitement
apparaitre comme un enjeu du passage au littéral la généralisation (a travers un travail sur les
formules) et la preuve (de propriétés numériques, géométriques) et que 1’on retrouve cette
dimension dans d'autres documents ressources de la formation, notamment dans l'article
"Calcul numérique et calcul algébrique au collége (quelles difficultés ?)" écrit par une équipe
de I'TREM de Strasbourg, figurant le bulletin Inter-IREM "Des chiffres et des lettres au
college" (1992), qui présente un travail progressif autour des formules associées a des
situations géométriques ou a des programmes de calcul a partir de la classe de cinquiéme.

%0 Cf. 1e chapitre 4 de notre thése pour un exemple d'une situation extraite de cet ouvrage.
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111.2.1.2 - Des propositions pour l'accés a l'algébre via le monde des équations :

Pour cet enjeu de I'enseignement de l'algébre au collége, nous distinguons deux types
de ressources didactiques : celles qui sont susceptibles d’aider les enseignants a négocier cette
entrée dans 1’algebre et celles qui sont susceptibles d’aider les enseignants a travailler le sens
de la résolution d’une équation et les gestes de cette résolution. Pour exemplifier le premier
type, nous nous appuierons de nouveau sur l'ouvrage élaboré par une équipe de I'TNRP
présenté dans le paragraphe précédent. L'article écrit par J.C.Duperret et J.C.Fénice est, quant
a lui, un exemple de publication relevant du second type.

Une deuxi¢me partie de l'ouvrage de G.Combier, J.C.Guillaume et A Pressiat est donc
consacrée a des ingénieries didactiques visant l'introduction des équations comme outil de
résolution de problémes, avec l'objectif majeur de "négocier" le passage d'une résolution
arithmétique d'un probléme a une résolution algébrique ; les auteurs expliquent ci-dessous la
démarche mise en ceuvre pour atteindre cet objectif (Combier, Guillaume, Pressiat, 1996) :

" Pour amener les éléves a accepter une autre approche qu'arithmétique de la résolution de problémes, il
est nécessaire de les confronter a des difficultés qui réveélent les limites des procédures dont ils disposent.
Pour cela, nous proposons aux éléves des problémes, situés dans un méme contexte, dont les énoncés
ne présentent pas de difficultés de compréhension et qui permettent de réinvestir des procédures du type
essais et corrections successifs. Le choix des nombres, tous simples dans ['énoncé comme dans la
solution, constitue la variable didactique sur laquelle nous jouons au cours du processus d'enseighement.
Progressivement, il est de plus en plus difficile, voire impossible, pour certains éléves d'accéder aux
solutions des problémes par une démarche arithmétique. La résolution algébrique trouve alors sa
justification. "

Dans un premier temps, les auteurs proposent une premiére situation®’ ol cette
démarche est mise en ccuvre. Comme les ingénieries évoquées dans le paragraphe précédent,
ils présentent les principes d'organisation des séances consacrées a l'étude de cette situation,
l'analyse du déroulement effectif lors d'expérimentations avec des exemples de productions
d'éléves. Puis, dans une deuxiéme partie, les auteurs exposent, de la méme maniére, une
deuxiéme situation dont les buts sont présentés ci-dessous :

" Mettre les éléves en situation favorisant |'élaboration de démarches de mise en équations, en leurs
présentant des énoncés variés qui les conduiront & :
- critiquer, valider des équations écrites par d'autres ;
- constater que I'on peut avoir le choix entre plusieurs inconnues ;
- reconnaitre qu'a un méme énoncé peuvent correspondre plusieurs équations ;
- constater que I'on peut écrire plusieurs équations en utilisant plusieurs inconnues a condition
d'établir des relations entre elles. "

Les auteurs proposent enfin une analyse des énoncés de dix problémes sur lesquels un
enseignant peut faire travailler ses éléves au cours de cette situation.

31 Au cours de cette situation, le texte des problémes reste le méme, seules les données numériques évoluent.
Voici le texte du premier probléme :

Deux éléves, Alice et Bertrand, ont chacun une calculatrice. Ils affichent le méme nombre sur leur calculatrice.
Alice multiplie le nombre affiché par 3 puis ajoute 4 au résultat obtenu. Bertrand lui multiplie le nombre affiché
par 2 puis ajoute 7 au résultat obtenu. Quand ils ont terming, ils s'apergoivent que leurs calculatrices affichent
exactement le méme résultat. Quel nombre ont-ils affiché au départ ?
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En conclusion, ce texte propose d'une part des situations tout a fait pertinentes au
regard des différentes recherches didactiques que nous avons évoquées dans le paragraphe
consacré 3 la dimension cognitive et, d'autre part, différents outils d'analyse (analyse de
productions d'éléves, d'énoncés de problémes...) a la disposition des enseignants. Par ailleurs,
comme pour la partie consacrée au travail sur les formules, les analyses proposées dans la
partie centrée sur la mise en équation sont trés claires et tout a fait lisibles par un enseignant
débutant.

Le deuxiéme type de documents proposant des stratégies d'enseignement pour l'accés a
I'algébre via le monde des équations est relatif & des situations visant a travailler le sens de la
résolution d’une équation et les gestes de cette résolution. Nous avons choisi de nous
intéresser ici, de nouveau, a l'article de J.C.Duperret et J.C.Fénice, mais il existe bien sir
d'autres ressources exploitables par les enseignants comme, par exemple, une brochure
élaborée par une équipe de I'TREM de Rennes’>. A la fin de leur article, J.C.Duperret et
J.C Fénice présentent une dernier ensemble structuré d'exercices a proposer en classe de
quatriéme, rédigés dans la perspective d'un travail autour de la notion d'équation. En prenant
en compte différentes recherches portant sur l'analyse des difficultés des éléves lors de la
résolution d'équations, les auteurs proposent une démarche d'enseignement qui a notamment
pour but de revenir sur les notions d'équation et de solution d'une équation, et de donner du
sens aux manipulations effectuées lors de la résolution d'équations du typeax + b=cx +d. Il
existe dans les manuels scolaires de nombreux exercices visant l'apprentissage des régles de
résolution des équations, mais le choix d'exercices portant sur le sens de ces manipulations et
sur les notions d'équation et de solution & une équation nous y semble plus réduit. En ce sens,
les travaux comme l'article de J.C.Duperret et J.C.Fénice nous semblent des sources riches
pour I'élaboration de stratégies d'enseignement portant sur l'objet équation.

1I1.2.1.3 - Des propositions pour préparer l'utilisation de l'algébre comme outil au service des
Jfonctions :

La sélection de quelques ressources paradigmatiques est ici plus délicate car,
contrairement a ce qui s’est passé jusqu’ici, il nous semble qu’il existe peu de documents de
second niveau centrés exactement sur les questions que nous avons évoquées en décrivant ce
troisiéme enjeu. Certaines des activités proposées, par exemple dans des brochures IREM
relatives aux modules en seconde (un premier recensement de ces brochures a ¢té fourni dans
la brochure inter-IREM Modules en seconde, publiée en 1993), relévent de ce que nous
considérons comme le travail nécessaire sur les objets anciens, visant un pilotage maitrisé du
calcul algébrique et une autonomie suffisante de ce calcul. D’autres activités a propos des
fonctions permettent de travailler la flexibilité requise entre registres sémiotiques, notamment
I’articulation du registre symbolique algébrique et du registre graphique, mais elles ne
s’inscrivent que rarement dans une progression explicite. A titre d'exception, nous pouvons
citer ici certains travaux de S.Gasquet centrés sur des activités ou sont croisé€s, de fagon
complémentaire, les cadres algébrique et graphique ; de tels travaux sont ainsi présentés dans
les brochures "Homéopathie mathématique" (Gasquet, 1992) ou dans l'ouvrage "Fenétres sur
courbes" (Gasquet & Chuzeville, 1994), lequel déborde trés vite le seul cadre de la seconde et
des programmes actuels.

32 IREM de Rennes (1990). Vers les équations.
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Dans la formation des PLC2 (cf. chapitre 4), le travail sur ce théme a été mené a partir
de I'analyse d’une fiche d’activités de module en début de seconde, ainsi qu’a partir de
I’étude d’une situation : "le quadrilatére qui tourne" extraite de la brochure inter-IREM Maths
en Seconde : Enoncés et Scénarios (1993). Cette derniére situation permet notamment de
poser la question de la preuve algébrique de 1’existence et 'unicité d’un minimum pour la
fonction considérée (question non posée dans la brochure inter-IREM ou ’on en reste a une
validation graphique) et de I’aide au calcul que peut fournir dans ce cas un logiciel de calcul
formel convenablement piloté.

II1.2.2 - Des ressources relatives a I'évaluation des compétences algébriques des éléves :

Le type de documents abordés dans cette partie concerne un ensemble de ressources
didactiques qui portent sur l'évaluation de compétences algébriques des éléves et qui peuvent
constituer un outil pour les enseignants. Nous considérerons une premicre publication
concernant un travail de recherche conduit & I'INRP (Colomb, 1995) qui vise a tester les
hypothéses de recherche relatives a plusieurs aspects de l'enseignement de l'algébre
(résolution de problémes, calcul numérique, calcul littéral, résolution d'équations) et qui se
donne comme but de les confirmer ou de les infirmer. En consultant cet ouvrage, les
enseignants ont alors  leur disposition des résultats qui permettent d'évaluer les compétences
algébriques d'éléves de classe de cinquiéme, quatriéme et troisiéme sur différents types de
tiches algébriques.

Le deuxiéme ensemble de publications que nous voulons aborder dans cette partie est
relatif & des travaux sur I'évaluation des compétences d'éléves dans différents domaines de
l'enseignement des mathématiques. Nous pouvons citer ici deux exemples de tels travaux : les
résultats des évaluations nationales menées depuis plusieurs années par la Direction de la
Programmation et du Développement aux niveaux charniéres (CE2, sixi¢me et seconde) et
des publications relatives 4 des évaluations des programmes de mathématiques réalisées a
grande échelle par 'APMEP (par exemple, (APMEP, 1990, 1991)). Pour le premier exemple,
certains items des évaluations menées en début de la classe de seconde conduisent a un
repérage des capacités des ¢éléves sur certaines tiches algébriques. Dans le deuxiéme exemple,
l'association APMEP a relevé les capacités des éléves dans le domaine de l'algébre pour les
quatre classes du collége puis les classes de lycée jusqu'a la premiére. Ces tests permettent
d'étudier les évolutions des éléves en s'appuyant sur les comparaisons d'items repris d'une
évaluation a l'autre.

Les résultats présentés dans ces différentes publications peuvent &tre utilisés par un
enseignant pour la préparation de ses séquences d'enseignement ou pour préparer ses propres
évaluations. Ce type de document nous semble, en particulier, tout a fait utile & un enseignant
débutant a priori non conscient des différentes difficultés que peuvent rencontrer les éléves en
algebre.

I1L.3 - L'utilisation de technologies informatiques :

Nous avons choisi d’inclure comme troisiéme pdle de cette dimension didactique de la
grille le pdle technologique. Il nous semble en effet un élément aujourd’hui nécessaire a
prendre en compte quand on s’interroge sur les compétences professionnelles d’enseignants
de mathématiques et sur leur évolution. Ce pble occupe cependant dans la grille une position
particuliére. En effet, les étudiants préparant le CAPES, au moment ou a débuté cette
recherche, utilisaient trés peu, voire pas du tout, les technologies informatiques dans leur
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propre travail mathématique. Ils avaient méme trés souvent perdu a I'université la familiarité
qu’ils pouvaient avoir acquise au lycée avec les calculatrices. La formation regue en deuxi¢éme
année d’TUFM ne permettait pas de modifier suffisamment ce rapport a la technologie pour
qu’ils se risquent 2 utiliser des logiciels dans leur enseignement. Donc nous savions que cette
dimension de I’analyse se manifesterait dans la presque totalité des cas par un vide au niveau
des observables recueillis.

Pourtant, depuis un certain temps, l'institution exprime, notamment a travers les
programmes du collége et du lycée, des attentes envers l'utilisation de technologies
informatiques pour I'enseignement des mathématiques. Pour ce qui est de l'algébre, deux
types d'outils sont particuliérement & prendre en compte : les CAS et les tableurs. Ces derniers
sont par ailleurs officiellement présents dans le curriculum mathématique dés le college,
puisqu'il est demandé aux professeurs de mathématiques enseignant en classe de quatrieme
d'initier les éléves a leur utilisation. De plus, les logiciels de géométrie dynamique, dont
Putilisation est elle aussi souhaitée dans les programmes, peuvent servir & soutenir
Iarticulation géométrie / algébre dans le travail fonctionnel, comme dans la situation du
quadrilatére qui tourne évoquée ci-dessus. '

1l existe aujourd'hui, dans les recherches en didactique des mathématiques, une réelle
réflexion quant aux potentialités offertes par l'utilisation de ces deux types d'outils pour
I'enseignement de I'algébre ainsi qu'aux probiémes que pose leur intégration a I’enseignement.
Il existe aussi un grand nombre de ressources issues de la recherche ou de I’innovation
pédagogique, particuliérement forte dans ce domaine : brochures IREM, APMEP mais aussi
de nombreuses propositions d’activités sur les divers sites institutionnels ainsi que sur des
sites personnels. Nous ne prendrons pas ces derniéres en compte ici car les données et
analyses qui seraient nécessaires pour en faire des ressources, au sens ou nous ’entendons
dans cette partie, sont pour I’instant généralement absentes. Nous reviendrons en revanche sur
les rechierches, car elles mettent en évidence des points qui ne peuvent étre directement inférés
des analyses précédemment menées dans ce chapitre et ne sont pas toujours identifiables dans
les ressources destinées aux enseignants.

II1.3.1 - Les tableurs :

Pour sa thése en cours, M.Haspekian a été amenée a synthétiser les résultats issus des
travaux de recherche de T.Rojano et R.Sutherland, B.Capponi, F.Arzarello relatifs aux
tableurs. C'est sur ce travail de synthése non encore publié que nous nous appuyons ici pour
pointer les différentes potentialités ouvertes par l'utilisation de cet outil informatique pour
I'enseignement de I'algébre. M.Haspekian y montre en patticulier que, dans tous ces travaux,
le théme de la transition arithmétique / algébre se dégage comme une potentialité forte de
I'utilisation du tableur en classe. Elle repére également que ces chercheurs travaillent en fait
avec des points de vue différents®, ce qui les conduit a dégager des potentialités distinctes
mais présentant cependant des éléments communs. Ainsi, les travaux de F.Arzarello mettent,
selon elle, en évidence que le tableur peut étre considéré comme "un médiateur social et un outil

33 Dans son travail, M.Haspekian distingue deux points de vue : le premier, qu'elle nomme "tableur : outil qui
embarque les mathématiques”, caractérise les travaux de Rojano et Sutherland davantage centrés sur les
processus de résolution des éléves et ceux de Capponi davantage axés sur un pdle “instrument” ; le second,
“tableur : outil qui embarque du social et du culturel”, est réservé aux travaux d'Arzarelio axés sur un pdle
“sémiotique et socio-culturel”.
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puissant pour créer des espace-temps didactiques de production et de communication porteurs de sens pour la
construction et linterprétation de formules”. L'analyse des travaux de T.Rojano et R.Sutherland
I’améne, quant a elle, & conclure :

" Le tableur permet d'approcher la généraiité a travers un niveau a la fois numérique et symbolique. Les
éléves peuvent passer d'un mode de représentation & un autre et, peu a peu, se tourner vers la
symbolisation sans avoir  laisser de c6té subitement le numérique comme c'est le cas traditionnellement.
[...] Le tableur permet de progresser vers une méthode [de résolution de problémes] plus algébrique a
partir des méthodes intuitives arithmétiques des éléves en développant des stratégies de résolution qui
partent de linconnu. "

Des travaux de B.Capponi, elle retient que le tableur peut jouer un role dans
l'apprentissage de l'algébre, mais que l'outil n'est pas d'emblée algébrique et qu'il y a donc des
précautions & prendre lors de I'élaboration de situations d'enseignement I"utilisant :

* B.Capponi montre que le tableur aurait sa place dans une situation intermédiaire arithmétique / algébre
de par ses fonctionnalités, les savoirs qu'il met en jeu ainsi que les difficultés rencontrées par les éléves
qui f'utilisent. Le tableur a une situation intermédiaire & chaque fois : post-arithmétique ou pré-algébrique.
Mais P'existence de ce double niveau fait aussi que I'éiéve peut rester du c6té arithmétique ; ce sont alors
les situations proposées qui vont lui permettre de passer vers l'algébrique. ",

Enfin, analysant de fagon trés fine les caractéristiques de la transposition informatique
des connaissances mathématiques dans le cas du tableur, elle met en évidence la diversité des
objets que le tableur associe 4 une méme notion mathématique, par exemple la notion de
variable, et les difficultés qui peuvent en résulter dans ’enseignement.

De cette synthése de M.Haspekian, nous retenons donc que le tableur est un outil
informatique qui peut avoir un rdle a jouer lors de l'entrée des éléves dans le monde de
l'algébre a travers des travaux de type pré-algébriques (notamment un travail autour des
formules et une premiére initiation & la notion de variable) et des travaux introduisant
I'équation comme outil de résolution de problémes. Il permettrait de construire des
trajectoires d’enseignement ot la transition arithmétique / algébre aurait lieu de fagon moins
brutale que ce n’est le cas habituellement. Mais la complexité de la transposition informatique
sous-jacente, la difficulté que I’on peut avoir a repérer le niveau de conceptualisation auquel
travaille 1’éléve, en font un outil dont la gestion scolaire n’a rien d’évident.

Il existe actuellement, dans la littérature a la disposition d'enseignants, un certain
nombre de publications qui proposent des situations effectives 4 mettre en ceuvre dans la
classe. En nous appuyant de nouveau sur le travail de M.Haspekian et sur une synthése
proposée en 1996 par B.Capponi (Capponi, 1996), nous en donnons ici quelques exemples
types :

- trouver une formule :

Exemple 1: Un premier exemple qui met en jeu une telle tiche est décrit par
B.Capponi : deux éléves travaillent sur le méme ordinateur. L'un d'eux tape un nombre dans
une cellule et écrit une formule dans une autre cellule, comme dans I'exemple suivant :
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1 6
2 =Al+2

En changeant uniquement le contenu de Al, l'autre éléve doit trouver la formule. Cet
éleve ne voit bien siir que les valeurs calculées.

Exemple 2 : MHaspekian a extrait le deuxiéme exemple d'une recherche de
F.Arzarello : il s'agit d'amener des éléves a trouver une formule qui permet de générer des
nombres impairs, qui seront placés dans la colonne B, a partir de la liste des premiers nombres
entiers rangés dans la colonne A :

A B
1 n
2 0
3 1
4 2
5

- rechercher les solutions d'équations :
Exemple : (extrait de (Capponi, 1996))

On donne deux expressions algébriques B = 3x + 5 et C = 5x — 20. On cherche pour
quelle(s) valeur(s) de x on a l'égalité B = C. On peut alors appeler x la colonne A et calculer
dans les colonnes B et C les valeurs obtenues pour différentes valeurs de x, choisies au coup
par coup en fonction des résultats antérieurs, comme dans le tableau ci-dessous, ou en
procédant par incrémentation de pas choisi a partir d’une valeur initiale et en faisant varier en
cas de besoin ce pas :

A B C
1 X B C
2 0 1 -20
3 1 4 - 15
4 2 7 - 10
5 3 10 -5
6 4 13 0
7 10 31 30
8 11 34 35




- résoudre un probléme :

Exemple : dans cet exemple, extrait par M.Haspekian d'une recherche de T.Rojano et
R.Sutherland, l'objectif est d'amener les éléves a passer de méthodes non algébriques de
résolution de probléme a la méthode algébrique. Pour ce faire, on propose aux éléves un
probléme pour lequel la méthode arithmétique est mise en défaut, par exemple le probleme
des chocolats suivant : " 3 groupes d'enfants se partagent 100 chocolats. Le deuxiéme groupe
regoit 4 fois le nombre de chocolats du premier. Le troisiéme groupe regoit 10 chocolats de
plus que le deuxiéme groupe. Combien de chocolats chacun des 3 groupes regoit-il ?

Les éléves peuvent alors produire une feuille de calculs comme la suivante :

A B C D
1 Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Total
2 =4*A2 =B2+ 10 =A2+B2+C2

Iis testent alors des valeurs en A2 ; les formules réactualisent alors les résultats des
formules B2, C2 et D2. Cette procédure, qualifiée de méthode "tableur", s'approche de la
méthode "essai / erreur" en papier / crayon, mais le tableur apporte des spécificités qui la
rapprochent de la méthode algébrique comme le précise M.Haspekian :

" La méthode essai / erreur [...] est ici permise et, qui plus est, automatisée par les fonctionnalités du
tableur (cellules liées, résultats actualisés). C'est au cours de cette automatisation que se dégagent :
- une formule impliquant une variable méme si celle-ci est "matérialisée” par une valeur numérique
L]
- la notion de variable par I'action de changer les valeurs numériques dans la cellule attribuée a 'une
des données (inconnue) du probléme|...],
- enfin, les formules intervenant dans la résolution se rapprochent des équations auxquelles aurait
mené la méthode algébrique.

En conclusion, la méthode "tableur" n'est pas algébrique, c'est toujours la méthode “essai /erreur”
intermédiaire, mais l'organisation de la feuille de calculs "favorise” la transition vers l'algébre. "

H1.3.2 - Les CAS :

Si les travaux sur les tableurs mettent I’accent sur la possibilité qu’ils. offrent vis a vis
de la transition arithmétique / algébre et au-deld sur I’entrée dans le monde fonctionnel a
partir d’un travail sur variables et formules qui en sont des objets essentiels, les recherches sur
les CAS (Computer Algebra Systems) mettent plus en avant deux aspects : le travail sur le
sens et la syntaxe des expressions symboliques, I’articulation des registres symbolique et
graphique.

Concernant le premier point, il est en particulier souligné que le travail syntaxique
échappe beaucoup plus facilement dans un tel environnement & la pression du contrat
didactique car il apparalt comme une des conditions d’une communication effective avec le
logiciel, et que par ailleurs les différences entre le fonctionnement du symbolisme dans un
CAS et en papier crayon, induites de fagon incontournable par 1’existence d’une transposition
informatique des savoirs mathématiques et de leurs modes d’expression, permettent d’engager
un travail sur les distinctions entre régles mathématiques et conventions, particuliérement
nécessaire en algébre devant la tendance forte de la réduction au "légal" (Artigue et al., 1995).
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Des exemples d’exploitation en ce sens se trouvent par exemple dans (Artigue et al., 1995) et
dans (Rousselet,1996) pour le collége, dans (Guin et Delgoulet, 1997) pour la classe de
seconde.

L'un des enjeux de l'enseignement de l'algébre au début du lycée est aussi, comme
nous l’avons déja souligné, d'amener les éléves a développer I’intelligence du calcul
algébrique qui va étre nécessaire lors du travail sur les fonctions. En posant un regard
rétrospectif sur différentes ingénieries didactiques développées dans I’environnement des
calculatrices symboliques, M.Artigue (Artigue, 2002) souligne les potentialités des CAS
relativement a cet enjeu :

" La limitation des compétences de calcul des éléves ameéne en effet, dans les environnements usuels
d'enseignement, & limiter fortement la complexité et la diversité des expressions manipulées, & enfermer le
calcul dans un petit nombre de routines. L'intelligence du calcul a de ce fait peu d'occasions de s'exercer
et de se développer. Le travail avec une calculatrice symboliqgue modifie profondément I'économie du
systéme. Il devient peu colteux de travailler avec des expressions plus complexes si les transformations
sont effectuées & la machine. En revanche, il faut choisir les transformations & effectuer en fonction du but
a atteindre. "

De son c6té, 'utilisation de CAS est vue comme un moyen de favoriser 1’articulation
du graphique et du symbolique, en particulier dans le travail avec les fonctions. Dans
’environnement usuel de travail de I’éléve au lycée, environnement papier / crayon enrichi
d’une calculatrice graphique, le calcul symbolique reste ’affaire du travail papier / crayon,
tandis que le calcul approché et le travail graphique sont de plus en plus instrumentés.
L'utilisation des CAS annule cette séparation des espaces de travail et ceci conduit a faire
I’hypothése que cet usage va favoriser I’articulation du symbolique et du graphique.

Il s’agit 14 de potentialités. Comme dans le cas du tableur, les travaux de recherche
menés montrent de plus en plus que ’actualisation de ces potentialités dans les classes n’a
rien d’évident. En particulier, dans un ouvrage a paraitre, coordonné par D. Guin et L.
Trouche (Guin & Trouche, 2002), les différents auteurs soulignent la complexité des
processus d’instrumentation de ces technologies, les connaissances mathématiques et
techniques qui sous-tendent cette instrumentation, et le fait qu’il est difficile d’espérer une
intégration efficace si ces besoins en connaissance sont sous-estimés par I’institution, si les
enseignants ne sont ni sensibilisés a leur existence, ni préparés a les gérer.

Comme pour les tableurs, il existe dans la littérature des exemples d'exploitation des
CAS pour l'enseignement de l'algébre®. Nous proposons ici un exemple d'ingénierie
développée et expérimentée par I'équipe ERES en seconde ( Guin et Delgoulet, 1997). Cette
ingénierie est constituée de trois séances de travaux dirigés. La premiére n'est consacrée qu'a
des calculs numériques : l'objectif est d'aborder avec les éléves les rapports entre calcul exact
et calcul approché. Les deux autres séances mettent en jeu des manipulations d'écritures
littérales : I'objectif de la deuxiéme séance est en particulier de montrer aux éléves que la TI-
92 permet d'effectuer rapidement des calculs longs et complexes et de factoriser des

3 On pourra par exemple se référer aux deux brochures produites  1’initiative de la Direction des Technologies
éducatives et des technologies de I'information et de la communication du MEN : Faire des Mathématiques avec
un systéme de calcul formel, tomes 1 et 2, 1998 CRDP de Champagne-Ardenne.

47



expressions algébriques qui ne sont pas de la forme de celles qu'ils savent factoriser. Au cours
de cette séance, les éléves doivent alors remplir les tableaux suivants :

(2x-5-(3x—-4y (%x—-i—)’-+(2x——3)(x——1) X -5x+6 [x*+3 |[x*-5x-9

Factorisations
Développements
@x-37 |Gx-3px-D-4x-1 |ex+242-3)  |&VZ-V3)&\E-\2)
(2x-242-3)
Développements
Factorisations

Notons que les expressions figurant dans ce tableau ont, notamment, été choisies de
maniére 2 sensibiliser les éléves aux différences entre calcul machine et calcul crayon / papier
et, a les faire travailler, via ces différences, sur le sens méme des notions de factorisation et
développement. La troisiéme séance est, quant a elle, consacrée au travail sur l'équivalence
d'expressions et aux possibilités de passer, via la calculatrice symbolique, d'une expression a
une autre expression équivalente. Les éléves ont alors & répondre, par exemple, aux
questions : les expressions A et B sont égales ; comment peut-on avec la TI-92 passer de A a
B ou de B 4 A ? Est-ce toujours possible ? Bien sfir, encore une fois, les expressions sont
précisément choisies pour qu’une réflexion sur la notion d’équivalence devienne nécessaire.

A B

64+ 35 17 6x2-5x-4
4x—-3) 4(x+1) x-3)x+1)

\/5—1+ 2 2+3+[3-/6
NPT

2x2-3x-2 (x-2)(2x+1)
(x-4)(3x-1) 3x2-13x+4

L’analyse rétrospective de ces séances proposée par M. Artigue (Artigue, 2002 ) met
bien en évidence les potentialités de telles tiches pour travailler le sens des expressions
algébriques, mais elle met aussi en évidence leur sensibilité a certaines variables, par exemple
le choix des expressions, et la nécessité, pour que ces situations soient efficaces, de pouvoir
inscrire le travail de 1’éléve avec la calculatrice dans un systéme d’anticipations qui permette
de repérer I’étrangeté de certains phénomenes et de négocier un travail mathématique visant a
en comprendre les raisons.
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Qu’il s’agisse de tableurs ou de CAS, les ressources disponibles existent donc pour
soutenir I’enseignement de ’algébre. Mais on voit bien aussi 4 la lecture des travaux de
recherche qu’une exploitation efficace de ces instruments dans ce contexte nécessite sans
aucun doute des compétences que les enseignants débutants n’ont pas encore construites.

Dans ce chapitre, nous avons donc pointé un certain nombre de savoirs relatifs a
l'algébre élémentaire susceptibles d'outiller la professionnalité enseignante, que nous avons
classés selon trois dimensions non indépendantes (épistémologique, cognitive et didactique).
Nous rappelons que cet ensemble de savoirs constitue une grille qui a pour nous le statut d'un
instrument d'analyse de I'évolution du rapport a l'algébre d'enseignants débutants ou non, et
~ que nous ne le considérons en aucun cas comme un ensemble de savoirs 4 acquérir en
formation initiale.

Dans le chapitre suivant, nous présentons différents choix méthodologiques que nous
avons été amenée a faire au cours de notre recherche et nous y précisons, en particulier,
comment nous avons utilisé cette grille pour étudier les différentes questions que nous avons
exposées dans le premier chapitre. '
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CHAPITRE 3
METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE

La question que nous abordons dans notre recherche est donc celle de la construction
d'un rapport professionnel a l'algébre chez des enseignants stagiaires de mathématiques. Pour
cette étude, nous nous sommes proposé, dans le premier chapitre de cette thése, de considérer
les questions clés suivantes : comment se construit et évolue la vision des enjeux de
I'enseignement de l'algébre chez des PLC2 ? Comment se construit et évolue leur vision des
éleves, de leurs difficultés, des obstacles qu’ils doivent surmonter ? Comment élaborent-ils
des stratégies d’enseignement et quelles sont leurs priorités dans cette élaboration ? Comment
analysent-ils leurs pratiques, les difficultés éventuelles qu’ils rencontrent, les décalages entre
leurs attentes et la réalité de la classe ? L'objet de ce troisiéme chapitre est de présenter les
choix méthodologiques généraux que nous avons effectués pour étudier ces questions. Les
méthodologies particuliéres seront présentées dans les différents chapitres présentant les
résultats de nos analyses.

Dans une premiére partie, nous présenterons les conditions du recueil de données ;
puis, dans un deuxiéme paragraphe, nous préciserons les données retenues pour notre these.
Enfin, nous expliciterons nos choix quant a leur analyse.

I - LE RECUEIL DE DONNEES :

La partie expérimentale de notre thése s'est déroulée sur trois années scolaires. Lors de
la premiére année, 1997-1998, nous avons recueilli trois types de donnees : un questionnaire
écrit rempli en fin d'année par la promotion compléte des PLC2 suivant la formation
didactique en mathématiques dispensée au centre IUFM de Reims, des interviews mences
auprés de huit professeurs stagiaires volontaires en fin d'année scolaire, des photocopies de
cours proposés en algébre par ces huit PLC2. L'analyse de ces données a fait alors apparaitre
une premiére contrainte méthodologique temporelle : un recueil de données uniquement en fin
d'année permettait certes d'identifier certains aspects du rapport professionnel a l'algebre de
PLC2 4 la fin d'une premiére année d'enseignement, mais il était extrémement difficile, voire
impossible, avec un tel recueil de repérer les évolutions certaines qui accompagnent le
passage du statut d'étudiant a celui de professeur de mathématiques. La nécessité d'un travail
dans la durée s'est alors imposée. Par ailleurs, il est apparu que les données alors récupérees
ne permettaient pas d'appréhender les gestes professionnels dans toute leur diversité. Nous
avons alors choisi d'enrichir ce recueil en diversifiant les données.

Ces deux contraintes nous ont donc conduite & modifier notre partie expériinentale. Au
cours des deux années suivantes, nous avons alors organisé le suivi, pendant une année
compléte, d'un groupe de professeurs stagiaires (six en 1998-1999 et cinq en 1999-2000),
sélectionnés parmi des volontaires. Ces onze PLC2 ont effectué leur stage en responsabilité
sur cinq niveaux d'enseignement différents, de la classe de sixi¢me a celle de premiére S.
Parallélement a ces suivis individuels, nous avons continué & faire remplir des questionnaires
écrits aux autres PLC2 de mathématiques du centre de Reims, mais aussi en fin d’année aux
étudiants préparant le CAPES, inscrits en premiére année dTUFM. Nous avons également
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‘rencontré certains de ces étudiants par le biais d'entretiens individuels. Mais c’est le suivi
individuel des étudiants qui est devenu le dispositif méthodologique essentiel de notre
recherche.

Nous allons maintenant en préciser les modalités, puis nous présenterons un dispositif
complémentaire, le dispositif "vidéo", que nous avons mis en place au cours de la derniére
année de la partie expérimentale de notre these.

I.1 - Le suivi individuel de stagiaires :

En prenant en compte la contrainte temporelle explicitée ci-dessus, nous avons fait le
choix de rencontrer ces professeurs réguliérement dans l'année par le biais d'entretiens
individuels, que nous appelons "entretiens de suivi". Pour chaque stagiaire, trois entrevues ont
été programmées au début, au milieu et a la fin de l'année scolaire. Chaque entretien a été
enregistré, puis retranscrit.

Par ailleurs, afin d'obtenir plus d'informations sur les gestes professionnels des
stagiaires au cours de l'année, leurs difficultés, leurs questions, etc., nous avons mis en place
un autre dispositif de recueil de données : nous leur avons demandé de remplir tout au long de
l'année un cahier de bord dans lequel ils devaient noter, pour chaque séance consacrée a un
théme algébrique, une description assez détaillée de la séance, des éléments d'analyse a priori
(leurs objectifs, des éléments relatifs au déroulement prévu...), des éléments d'analyse a
posteriori (impressions générales, repérage de difficultés d'éléves, modifications éventuelles
du scénario...), les difficultés qu'ils avaient rencontrées ou les questions qu'ils s'étaient posces
relativement & la séance. Nous avons complété ce cahier par le recueil systématique de leurs
notes personnelles pour les préparations de cours, des différents documents distribués a la
classe, par la récupération des photocopies des cahiers de cours et d'exercices de certains
éléves, des textes des contrdles et des photocopies de copies d'éléves.

_Ce dispositif nous permettait alors d'avoir 4 notre disposition tout un ensemble de
données riches et variées qui prenaient en compte une grande diversité des gestes
professionnels hors de la classe (préparation d'une progression, dun cours, choix des
exercices, élaboration d'un contrdle), ainsi que des éléments de réflexion a posteriori sur ces
choix et leurs effets didactiques. En revanche, I'ensemble des informations sur les gestes en
classe était beaucoup plus réduit et était limité a ce que les stagiaires notaient dans leur cahier
de bord ou ce qu'ils rapportaient lors des entretiens. Nous avons donc choisi d'introduire une
nouvelle dimension dans ce recueil de données, au cours de l'année 1999-2000, par le biais de
I'observation en classe.

1.2 - Le dispositif "vidéo" :

Il est évident que le choix que nous avons fait de suivre plusieurs stagiaires sur un long
terme ne nous permettait pas d'observer toutes les séances consacrées a l'algébre. Nous avons
donc décidé de mettre en place un nouveau dispositif, une fois pour chacun des cinq stagiaires
suivis au cours de l'année 1999-2000, dans le but d'obtenir des informations complémentaires
sur leurs pratiques en classe, sur leurs pratiques de préparation d'une séance particuliére et sur
les analyses qu'ils faisaient de leur propre pratique. Il s’agissait aussi pour nous de renforcer le
nombre des observables nous permettant de confronter le discours sur les pratiques et les
pratiques effectives 4 ’intérieur de la classe. Ce dispositif est le suivant : au cours de l'année,
nous avons demandé a chaque stagiaire de construire une séance d'algébre que nous avons
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filmée. Parallélement a ce film, nous avons d'abord organisé deux entretiens : le premier,
quelques jours avant la séance, pour que le stagiaire nous présente sa séance, et le deuxiéme,
juste aprés la séance, pour obtenir sa réaction & chaud. Puis nous avons de nouveau rencontré
chacun des cinq stagiaires a la fin de leur année scolaire, soit environ trois mois apres la
séance filmée, et nous avons visionné ensemble le film. Le but de ce dernier entretien était
d’accéder & l'analyse qu'ils faisaient de ce qu'ils avaient vécu. Enfin l'analyse des premiers
entretiens que nous avons menés dans le cadre de notre recherche nous avait amenée a
constater qu'il existait des différences entre les analyses que les stagiaires étaient capables de
produire individuellement et celles qu'ils produisaient en groupe lors des journées de
formation didactique & I'TUFM. Certaines choses semblaient accessibles, mais uniquement
encore dans un fonctionnement social collectif. Dans le but d'obtenir des informations sur les
analyses d'une séance que les cinq stagiaires étaient capables de mener entre pairs, nous avons
donc complété le dispositif par une derniére phase : aprés avoir analysé les cinq films, nous
avons sélectionné pour chacune des séances des épisodes qui nous semblaient
particuliérement intéressants ; puis nous avons réuni les cinq stagiaires, qui ont visionné
ensemble ces différents extraits, et nous leur avons demandé de les analyser.

II - LA SELECTION DES DONNEES EXPERIMENTALES :

Comme nous l'avons précisé dans le paragraphe précédent, les analyses des
questionnaires et des entretiens menés lors de la premiére année de la partie expérimentale de
notre recherche avaient montré la nécessité de posséder des données diverses et de poursuivre
un travail sur un long terme pour tenter d'apporter des réponses aux questions clés que nous
avons rappelées au début de ce chapitre. Mais I’ensemble des données recueillies a I'issue du
travail expérimental, s’il se prétait bien aux triangulations nécessaires & la recherche de
‘cohérences, a I’identification d’évolutions non homogénes suivant les gestes professionnels,
suivant que I’on se situait au niveau des pratiques effectives ou du discours sur les pratiques,
était devenu monstrueux. Compte tenu des contraintes inhérentes a un travail de thése, il nous
a fallu effectuer des choix douloureux i propos des données que nous exploiterions
précisément dans la thése. Nous avons finalement choisi de nous centrer sur les suivis et
d'exploiter plus particuliérement les données récupérées dans le cadre de ces suivis (entretiens
individuels, cahiers de bord, cahiers d’éléves, contrdles..., dispositif vidéo) pour analyser la
constitution du rapport professionnel a l'algébre chez les professeurs stagiaires.

Méme ainsi réduit, le corpus restait imposant et, dans un second temps, nous avons
décidé d’opérer aussi une sélection dans la liste des professeurs stagiaires qui avaient fait
I’objet d’un suivi. Etant donné la diversité des niveaux ou les onze PLC2 suivis
individuellement enseignaient, deux possibilités s'ouvraient & nous : un premier choix possible
était d'étudier la constitution d'un rapport professionnel a l'algébre d'un professeur stagiaire
pour chacun des niveaux d'enseignement représentés dans notre corpus ; une deuxi¢éme
possibilité était de privilégier un niveau d'enseignement et d'étudier, alors, la constitution du
rapport professionnel de plusieurs PLC2 enseignant & ce niveau. Les deux choix étaient certes
justifiables mais il nous a semblé préférable, dans un premier temps, de limiter les variations
en optant pour la deuxiéme possibilité et en privilégiant la classe de seconde. L'enseignement
de l'algébre dans cette classe nous semble, en effet, tout a fait approprié a notre recherche
puisque les professeurs y sont amenés a organiser a la fois le travail sur des objets algébriques
déja étudiés au collége, l'introduction de nouvelles tiches algébriques et l'entrée dans une
nouvelle dimension de l'algébre, celle d'outil au service de I'étude des fonctions.
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Parmi les PLC2 suivis individuellement, six ont effectué leur stage en responsabilité
dans une classe de seconde. Pour notre étude, nous avons retenu quatre d'entre eux que nous
prénommerons désormais Marie, Claire, Julien et Benjamin. Ces stagiaires ont été choisis en
prenant en compte les deux aspects suivants

- entre les deux années scolaires 1998/1999 et 1999/2000, 1'équipe des formateurs
PLC2 en didactique des mathématiques a été modifiée, ce qui a induit quelques
changements dans les pratiques de formation. Méme si nous avons déja fait
I'hypothése que l'influence de la formation est sans doute assez faible, il nous a
semblé nécessaire de prendre en compte cet aspect. Marie et Julien ont ainsi suivi
leur formation en 1998/1999, Claire et Benjamin l'année suivante ;

- les conditions de travail des professeurs stagiaires suivis se sont révélées assez
différentes : certains semblaient ne rencontrer aucun probléme li¢ a la gestion de
leur classe, alors que d'autres exprimaient de réelles difficultés. Nous avons alors
choisi de sélectionner des stagiaires confrontés a des conditions de travail
différentes afin d'en mesurer, si possible, les effets sur la construction de pratiques
professionnelles. Marie et Benjamin ont ainsi effectué leur stage en responsabilité
dans des lycées au centre de grandes villes, Claire et Julien ont, quant a eux,
enseigné dans des lycées techniques.

III - LES CHOIX RELATIFS A L'ANALYSE DES DONNEES :

L'étude de I'évolution du rapport professionnel & l'algébre va s'effectuer a travers
l'analyse de gestes professionnels (élaboration d'une progression, d'un cours, d'activités,
d'évaluations...) et de réflexions sur leurs propres pratiques de professeurs stagiaires. Nous
avons choisi de centrer notre étude autour de quatre pdles : la vision des enjeux de l'algebre, la
vision des éléves et de leurs difficultés, I'élaboration de stratégies d'enseignement et 1'analyse
par les stagiaires de leurs propres pratiques. L'objet de ce paragraphe est de présenter les
outils d'analyse que nous avons utilisés dans notre travail pour I'étude des trois premiers pdles.
Nous consacrons donc une premiére partie a l'utilisation de la grille d'analyse de la
compétence professionnelle en algébre que nous avons présentée dans le chapitre 2. Puis nous
préciserons dans une deuxiéme partie certains aspects de la théorie anthropologique du
didactique que nous avons utilisés pour analyser les stratégies d'enseignement des professeurs
stagiaires. '

IIIL.1 - L'atilisation de la grille d'analyse de la compétence professionnelle en
algébre :

Dans cette grille, nous avons pointé un certain nombre de savoirs relatifs a l'algébre
élémentaire susceptibles d'outiller la professionnalité enseignante, que nous avons classés
selon trois dimensions non indépendantes (épistémologique, cognitive et didactique). Cet
ensemble de savoirs constitue une grille qui a pour nous le statut d'un instrument d'analyse de
I'évolution du rapport a l'algébre d'enseignants débutants ou non ; nous ne le considérons en
aucun cas comme un ensemble de savoirs & acquérir en formation initiale. Mais nous
considérons en revanche que cette grille est constituée d'éléments particuliérement importants
pour situer les compétences professionnelles d’un enseignant en algébre, sur lesquels nous
pouvons attendre une évolution au cours de cette premiére année. Cette grille nous fournit
donc des indicateurs pour essayer d'analyser, de mesurer ces évolutions qui, nous en avons
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fait 1'hypothése, ne seront pas homogénes dans toutes les dimensions et pourront étre parfois
ténues.

Nous faisons I'hypothése qu'une sensibilité & certains points figurant dans cette grille
est peut-étre présente dés le début de I’année ou va se construire en cours d’année. Dans notre
travail, nous aimerions ainsi relever des points auxquels des enseignants débutants sont
d’emblée ou presque d’emblée sensibles, apprécier le niveau de cette sensibilité en étudiant
comment elle s’exprime par la parole ou par des actes, étudier comment elle évolue lors de
I'année de stage, identifier, si cela est possible, les facteurs qui conditionnent cette évolution,
étudier comment cette sensibilité peut conduire des enseignants débutants & se construire des
savoirs qui pourront étre conscients ou non et mobilisables ou non dans I'action.

Dans ce qui suit, nous précisons l'utilisation que nous faisons des indicateurs de la
grille pour répondre aux questions que nous nous posons relativement aux trois pdles : la
vision des enjeux de l'algébre, la vision des éléves et de leurs difficultés, et I'élaboration de
stratégies d'enseignement.

IIL.1.1 - La vision des enjeux de I'enseignement de I'algébre :

Comme nous I'avons vu dans la dimension didactique, la détermination des enjeux de
l'enseignement de l'algébre passe par la coordination de savoirs relatifs aux textes officiels et
d'autres relatifs 4 l'apprentissage de l'algebre par les éléves. Certains de ces savoirs ne sont
certainement pas d’emblée disponibles pour les professeurs stagiaires et nous faisons donc
I'hypothése que la vision des enjeux de l'enseignement de l'algébre est extrémement floue au
début de la premiére année d'enseignement. Nous aimerions donc étudier comment cette
vision se construit et comment elle évolue. En particulier, nous étudierons comment les
professeurs stagiaires analysent et utilisent les textes officiels, comment ils articulent les
savoirs issus de ces textes et d'autres savoirs, comment ils situent leur travail par rapport au
passé et au futur des éléves, comment se construit chez eux une perception des enjeux de
I’enseignement et des progressions associées qui dépassent 1’unité immeédiate du chapitre.

Par ailleurs, la détermination de ces enjeux est extrémement liée & une réflexion sur
l'articulation des deux dimensions "outil" et "objet" de l'algébre. Or, nous l'avons pointé dans
la dimension épistémologique, cette articulation, préconisée par les programmes actuels, est
loin d'aller de soi. Nous faisons donc I'hypothése que les rapports entre ces deux dimensions
ne seront pas évidents a gérer pour un enseignant débutant et nous étudierons comment ils
sont pensés et gérés. Dans la dimension outil, nous nous s’intéresserons aussi a la place
respective faite aux différentes fonctionnalités de I’algébre et, dans la dimension objet, nous
prendrons aussi en compte la place accordée au travail technique, la fagon dont il est organisé,
commenté et justifié.

En outre, nous faisons I'hypothése qu'une réflexion sur les enjeux de l'enseignement de
l'algébre peut amener des professeurs stagiaires & s'interroger sur la nature du travail
algébrique. En effet, nous avons noté dans le paragraphe consacré a la dimension
épistémologique que cette question est tout a fait justifiée par le fait que pour des étudiants a
l'université le mot "algébre” fait sans doute davantage référence a l'algébre des structures et ce
n'est pas cette algébre qui est enseignée au collége et au lycée. Or, nous l'avons noté, les
questions relatives 4 la nature du travail algébrique et aux frontiéres de l'algebre sont loin
d'étre simples et risquent de déstabiliser les professeurs stagiaires. Nous aimerions donc
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étudier si une telle réflexion est effectivement menée et comment évolue en général la vision
de l'algébre chez les débutants.

II1.1.2 - La vision des éléves et de leurs difficultés :

L'étude de différentes recherches nous a amenée a pointer différents types de
difficultés et d'obstacles rencontrés par les éléves lors de l'apprentissage de I'algébre. Nous
faisons I'hypothése que les professeurs stagiaires vont étre trés rapidement confrontés a ces
difficultés et y seront particuliérement sensibles. Mais suivant les genres de difficultés la
sensibilité sera différente. Nous aimerions donc, dans un premier temps, identifier les types de
difficultés repérées les plus aisément par les professeurs stagiaires et étudier 1'évolution du
pointage des difficultés au cours de I’année. Un deuxiéme niveau d'étude portera sur les
analyses de ces erreurs effectuées par les professeurs: ces erreurs sont-elles décrites,
analysées ? Quels sont les systémes d'interprétation mis en place et comment évoluent-ils ?
Un troisiéme niveau d'analyse portera sur la prise en charge de ces difficultés par les
enseignants dans la conception ou la gestion des séances "ordinaires", ou par le recours a des
activités spécifiques, par exemple en séances de modules. '

II1.1.3 - L'élaboration de stratégies d'enseignement :

Le troisiéme pdle d'étude sera consacré a l'étude des stratégies d'enseignement
proposées par les stagiaires : comment les élaborent-ils ? Quelles sont leurs priorités dans ce
domaine ? Sont-elles pensées trés localement, chapitre aprés chapitre ou plus globalement ? A
travers ces analyses, nous tenterons de repérer les différents savoirs (explicités dans la grille
d'analyse de la compétence professionnelle) mis en ceuvre pour I'élaboration de telles
stratégies. Nous serons également attentive aux diverses sources utilisées par les professeurs
stagiaires : quelles sont les ressources utilisées ? Sur ce point, la thése de C.Ben Salah (Ben
Salah, 2001) sur les pratiques d'enseignants a bien mis en évidence que les enseignants sont
trés fortement influencés par le manuel de la classe et ont tendance & mettre de c6té leurs
connaissances mathématiques au profit de celles exposées par le manuel. Nous serons donc
particuliérement attentive a l'utilisation des manuels par les professeurs stagiaires : comment
utilisent-ils le manuel de la classe ? Quelles libertés s'autorisent-ils par rapport a cet outil ?
Utilisent-ils d'autres ressources didactiques ? Comment articulent-ils alors les différentes
ressources utilisées ?

Nous étudierons également la prise en compte des éléves dans I'élaboration de ces
stratégies, selon deux axes : les difficultés des éléves d’une part, la place accordée dans le
développement du savoir et la répartition des responsabilités entre enseignant et éléves dans le
travail mathématique, plus globalement.

II1.2 - La mise en ceuvre de concepts issus de la théorie anthropologique :

Au cours de notre recherche, nous nous proposons donc d'analyser notamment les
stratégies d'enseignement en algébre de professeurs stagiaires de mathématiques. Pour ce
faire, nous avons fait le choix de deux types d'approches : une analyse du contenu algébrique
proposé par ces enseignants, ce que Y.Chevallard (Chevallard, 1999) désigne par "“/a réaiité
mathématique qui peut se construire dans une classe de mathématique ot l'on étudie le theme 8", et une
analyse de l'organisation de ces contenus c'est a dire, selon Y.Chevallard, "/a maniére dont peut
se construire cette réalité mathématique”". En nous appuyant sur des concepts issus de la théorie
anthropologique du didactique, nous allons mener ces deux analyses en étudiant
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respectivement les organisations (ou praxéologies) mathématiques et les organisations (ou
praxéologies) didactiques mises en place par les professeurs stagiaires. Nous reprenons ici la
notion de praxéologie au sens défini par Y.Chevallard (Chevallard, 1999) ; un tel objet est
constitué de quatre éléments : un type de tiches T, une technique T (c'est & dire une maniére
d'accomplir les tiches de T), une technologie 6 (un discours rationnel sur la technique T qui
peut avoir pour fonction de la justifier, 'expliquer ou de la produire), et enfin une théorie ®
qui est un discours relatif a la technologie © et qui a le méme rdle que celui joué par la
technologie par rapport a la technique.

II1.2.1 - L'étude des organisations mathématiques :

Pour l'étude des "réalités algébriques” mises en place par les professeurs stagiaires,
nous avons, dans un premier temps, étudié les différents types de tdches algébriques
rencontrées par les éléves en considérant, en particulier, les critéres suivants proposés par
Y.Chevallard (Chevallard, 1999) :

" _ Critére d'identification : les types de taches T; sont-ils clairement dégagés et bien identifiés ? En
particulier, sont-ils représentés par des corpus K; effectivement disponibles de spécimens suffisamment
nombreux et adéquatement calibrés ? Ou au contraire ne sont-ils connus que par quelques spécimens
peu représentatifs ?

— Critére de raison d'étre : les raisons d'étre des types de taches T sont-elles explicitées ? Ou au contraire
ces types de taches apparaissent-ils immotivés ?

— Critére de pertinence : les types de taches considérés fournissent-ils un bon découpage relativement au
situations mathématiques les plus souvent rencontrées ? Sont-ils pertinents au regard des besoins
mathématiques, pour aujourd’hui ? Pour demain ? Ou au contraire apparaissent-ils comme des "isolats"
sans lien véritable — ou explicite — avec le reste de I'activité (mathématique et extramathématique) des
éléves ?"

Puis, nous avons analysé les techniques relatives a ces types de tiches notamment en
prenant en compte les questions suivantes : ces techniques sont-elles effectivement élaborees
ou seulement ébauchées ? Sont-elles faciles a utiliser ? Leur portée est-elle satisfaisante ?

Enfin, nous avons considéré les éléments technologiques en prenant en compte leur
fonction : justification, explication ou production de techniques. Nous avons, plus
particuliérement, centré notre regard sur la justification des techniques. En effet, les premiéres
analyses d'organisations mathématiques mises en place par certains professeurs stagiaires ont
fait apparaitre, relativement a ce point, des niveaux de discours trés différents, allant de
discours technologiques qui se limitent & une paraphrase de la technique exprimée en termes
de régles d’action, a des discours qui font clairement apparaitre les raisons d’étre de la
technique, voire discutent son champ de validité, en passant par des discours technologiques
de type légaliste, en terme de droit et de non-droit, forme de discours que le domaine de
I’algébre favorise.

II1.2.2 - L'étude des organisations didactiques :

Pour l'analyse des organisations didactiques, nous avons cette fois privilégié deux
axes . I'étude des moments didactiques, de leur structuration temporelle, leur importance
respective, leur articulation, d’une part et l'étude du topos de I'¢éléve, c'est a dire de la place
donnée a I'éléve par l'enseignant au cours de ces différents moments. En ce qui concerne le
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premier axe, Y.Chevallard distingue six moments qui sont nécessairement présents lors de
1'étude d'une organisation mathématique :

- le moment de la premiére rencontre avec une organisation mathématique donnée,

- le moment de l'exploration d'un type de tiches et de l'¢laboration d'une technique
relative a ce type de téches,

- le moment de la constitution d'un environnement technologico—théorique35 ,
- le moment du travail de la technique,

- le moment de l'institutionnalisation,

- le moment de I'évaluation.

La présentation ordonnée qui est faite ci-dessus ne préjuge pas bien sfir, comme le
souligne Chevallard, de P'ordre qui peut étre choisi dans une stratégie d’enseignement
déterminée. De plus, un méme moment peut apparaitre plusieurs fois dans un processus
d’enseignement. Nos premiéres études des organisations didactiques mises en place par les
professeurs stagiaires ont fait apparaitre une variabilité qualitative et quantitative de la
présence de ces moments et une certaine complexité d'analyse due au fait que, dans les
pratiques de ces débutants, il n’était pas toujours facile d’identifier clairement ces différents
moments se succédant, voire s’imbriquant a un rythme assez rapide dans une méme séance.
Un découpage selon cette catégorisation nous a ainsi semblé parfois aller, par I’atomisation
qu’il induisait, a I’encontre d’une lisibilité des pratiques ainsi que des logiques sous-jacentes &
laquelle nous souhaitions parvenir. C’est pourquoi dans certains cas, tout en reprenant ce
découpage en moments de 1’étude, nous avons introduit des catégories mixtes, combinaisons
de plusieurs de ces moments. Nous préciserons les aménagements apportés dans les parties
méthodologiques des chapitres correspondants.

En conclusion de ce chapitre, nous voulons préciser qu'il s’agit bien sir d’une étude
tout & fait qualitative, basée sur un petit nombre de sujets, avec des histoires différentes,
placés dans des contextes d’enseignement différents. Méme si des régularités apparaissent
dans les états initiaux, dans les trajectoires, dans les processus conditionnant I’évolution, elles
n’auront pas valeur de généralité, mais on espére pouvoir leur donner sens en rendant
apparentes les cohérences sous-jacentes, en rendant sensibles les contraintes qui fagonnent le
travail des enseignants et la perception qu’ils en ont, en mesurant mieux les coits des
évolutions en jeu. Tout ceci suppose d’appréhender le travail de I’enseignant dans sa richesse
et sa diversité, et d’étudier sa dynamique dans la durée. Cela pose des problémes
méthodologiques certains. Seule la triangulation d’observables reflétant la diversité des gestes
de I’enseignant et des positions diverses qu’il peut avoir par rapport a ses propres pratiques
peut permettre d’accéder aux résultats escomptés. En I’état de développement du champ, les
sélections a priori sont difficiles. Pourtant, si toutes les données recueillies ont nourri la
réflexion qui s’est développée et ont contribué a Pidentification de ses lignes de force, la
sélection s’impose quand il s’agit de rendre compte de ce travail, en partie souterrain, dans un

3 Y .Chevallard désigne par I'expression "bloc technologico-théorique” l'ensemble formé par les éléments
technologiques et théoriques d'une praxéologie donnée.
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manuscrit de thése, de le rendre communicable, compréhensible. C’est ce que nous avons fait
ici, en nous centrant sur les suivis et sur un niveau d’enseignement.
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CHAPITRE 4
DESCRIPTION D'UNE FORMATION DIDACTIQUE EN ALGEBRE

Un des objectifs de notre recherche est de mesurer l'influence de la formation
didactique dispensée 3 I'TUFM de Reims sur I'évolution du rapport professionnel a l'algébre de
PLC2 de mathématiques. Nous faisons donc le choix de consacrer ce quatriéme chapitre a une
description de cette formation. Aprés une présentation rapide de la formation professionnelle
initiale des étudiants ayant réussi un concours de recrutement de 1'Education Nationale
(CAPES ou agrégation), nous décrirons de maniére générale, dans un deuxiéme paragraphe,
la formation disciplinaire suivie par les stagiaires considérés dans notre these Puis, nous nous
centrerons, dans une troisiéme partie, sur la formation didactique en algébre™.

I-LA FORMATION PROFESSIONNELLE INITIALE :

La formation professionnelle initiale des PLC2 est fondée sur l'articulation de la
théorie et de la pratique. Elle repose sur deux types de dispositifs : des stages en établissement
scolaire et une formation de deux jours par semaine ayant lieu a 'TUFM.

Au cours de cette année de formation, les PLC2 effectuent deux stages :

- le stage en responsabilité : le stagiaire est affecté pour une année, a raison de six
heures maximum par semaine, dans un établissement secondaire ou il a la
responsabilité totale de 'enseignement dans une classe ou plusieurs. Dans cet
établissement, un professeur, que nous appelons conseiller pédagogique a I'TUFM
de Reims, est désigné pour l'accueillir et mettre a sa disposition sa propre
expérience professionnelle, mais aussi sa connaissance de I'établissement, de son
environnement, de ses coutumes ;

- le stage en pratique accompagnée : le stagiaire effectue ce stage de trente heures
avec un enseignant affecté dans un établissement de la catégorie non attribuée en
responsabilité (si un stagiaire exerce pour une année en lycée, il effectuera ce stage
en collége et vice-versa). Au cours de ce stage alternent des phases d'observation
de I'enseignant expérimenté et des phases d'action pendant lesquelles ce professeur
confie au stagiaire, en sa présence, la conduite d'une ou plusieurs séances.

La formation dispensée a I'TUFM comporte, quant a elle, deux composantes : une
formation générale (qui a pour but de constituer un premier bagage de connaissances sur le
fonctionnement de l'institution scolaire, sur les droits et des devoirs qui incombent a un
enseignant, sur la psychologie des adolescents, d'étendre la culture générale des futurs
enseignants...) et une formation disciplinaire que nous décrirons dans le paragraphe suivant.

Par ailleurs, tout au long de 'année, les stagiaires sont suivis par un tuteur, c'est a dire
une personne intervenant dans cette formation disciplinaire ou ayant déja participé a celle-ci,
qui a différentes missions dont celle d'assurer trois visites dans la classe en responsabilité,

36 Nous baserons ces descriptions sur les différents dispositifs en place 8 'TUFM de Reims pendant la partie
expérimentale de notre thése.
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suivies d'un entretien, dans le cadre d'une évaluation formative, et celle d'accompagner le
stagiaire dans 1'élaboration de son mémoire professionnel.

II - UNE DESCRIPTION GENERALE DE LA FORMATION DISCIPLINAIRE :

La formation disciplinaire dispensée aux stagiaires ayant participé a notre recherche
est constituée de dix-sept séances de six heures®’. Elle est organisée autour des différents axes
suivants :

_ I'accent mis sur l'articulation entre le terrain et I'IUFM A travers trois dispositifs :

e les groupes d'échanges pendant lesquels les stagiaires, en groupes restreints,
peuvent discuter des expériences de chacun ou aborder de facon informelle des
questions comme la discipline, les corrections, la motivation des éléves...

e I™opération séance", qui se déroule de la maniére suivante : lors d'une premiére
séance de formation, les stagiaires préparent par groupe de deux ou trois une
séance d'enseignement a partir d'une grille de préparation de séance élaborée
collectivement®®. Tls ont alors environ un mois et demi pour réaliser
successivement ces séances, avec observation croisée, dans les classes du groupe.
Un bilan est effectué en principe par le groupe aprés chaque expérimentation. Suite
A cette expérimentation, les stagiaires élaborent un rapport écrit dans lequel ils
doivent inclure la préparation initiale de la séance, la description des déroulements
effectifs, les modifications apportées et leurs raisons, une analyse des difficultés
rencontrées par les éléves ou par eux-mémes, et un bilan final. Une deuxiéme
séance de formation est alors consacrée au retour de cette opération : chaque
groupe dispose alors d'environ vingt minutes pour présenter son travail et pour
répondre aux questions des autres stagiaires. A la fin de cette deuxiéme séance de
formation, une synthése collective est menée, pilotée par les formateurs™ ;

e la participation au Rallye Mathématique Champagne Ardenne qui est organisé
chaque année par I'IREM de Reims: aprés une analyse des sujets des annees
précédentes, les stagiaires vont observer son déroulement dans des classes.

- une didactique opérationnelle : la formation didactique vise, en début d'année, a
munir en quelque sorte les stagiaires d'une trousse & outils d'utilisation simple et efficace, a
partir d'activités portant sur I'entrée dans la classe, l'analyse des enjeux et de l'organisation de
l'enseignement sur des thémes donnés, de la classe de sixiéme a celle de seconde,
lidentification des différents types d'activités intervenant dans une séance de classe, la gestion
des rythmes et du temps, la préparation d'une séance d'enseignement... Dans un second
temps, un approfondissement didactique intervient, mettant en place un petit nombre

37 Entre les deux années 1998/1999 et 1999/2000, les plannings de la formation didactique n'ont pratiquement
pas été modifiés. Le lecteur pourra trouver en annexe 4 celui de I'année 1999/2000.

38 Au cours de cette séance de formation, une premidre grille est construite & partir des propositions, parfois
naives, des professeurs stagiaires. Le lecteur pourra trouver, en annexe 5, la grille élaborée lors du lancement de
T'opération séance en 1999/2000.

% Les formateurs profitent, en particulier, de ce moment pour revenir sur la grille de préparation d'une séance
afin d'amener les stagiaires a l'enrichir. Cette grille devient en particulier, par la suite, un outil que les PLC2
doivent exploiter pour préparer leurs séances lors des visites des conseillers pédagogiques ou des tuteurs.
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d'instruments d'analyse et de notions choisis en fonction de leur supposée accessibilité et de
leur opérationnalité ;

- un travail sur des thémes mathématiques, tels que l'algébre, la géométrie plane, la
géométrie dans l'espace, les statistiques, la proportionnalité ou les preuves et démonstrations,
qui sont choisis en fonction de I'intérét qu'ils présentent pour les stagiaires, quel que soit leur
niveau de stage (algébre ou démonstration par exemple), ou du fait des réticences reconnues
chez les enseignants a leur endroit (statistiques ou géométrie dans l'espace) ;

- un travail sur des thémes plus transversaux : un travail autour des programmes et des
progressions, la préparation d'une séance d'enseignement et d'un chapitre, I'analyse d'obstacles
et d'erreurs, I'évaluation, une réflexion autour de la notion d'activité ;

- un travail autour des outils et de la technologie, qui conjugue différents aspects :

e une formation & linformatique pédagogique, pendant laquelle les stagiaires ont
I'occasion d'aller observer en classe de seconde des éléves travaillant en groupe
avec un logiciel sur des problémes qu'ils ont eux-mémes cherchés et analyses,

e une demi-journée de formation sur l'utilisation du rétroprojecteur,
e l'analyse didactique de cassettes vidéo préenregistrées.

Parallélement 2 cette formation didactique, dans le cadre d'un parcours individualisé
défini en concertation avec le tuteur, les PLC2 suivent des compléments de formation en
mathématiques ou en informatique qui peuvent prendre diverses formes: terminer une
maitrise, préparer un dipléme de troisiéme cycle ou 'agrégation s'ils sont déja titulaires d'une
maitrise, suivre des modules proposés par I'TUFM. Ce demier choix est, en fait, trés largement
majoritaire chez les PLC2 : les compléments proposés, d'une durée de douze heures, ont pour
objectif d'ouvrir les professeurs stagiaires a des thémes, des questionnements, des formes de
travail mathématique qu'ils ont peu eu l'occasion de rencontrer dans leurs études universitaires
et qui semblent devoir faire partie de la culture actuelle d'un professeur de mathématiques.
Chaque année, différents axes sont proposés comme, par exemple, une ouverture a I'histoire
des mathématiques et a I'épistémologie, une ouverture aux technologies nouvelles, une
réflexion autour des statistiques et des probabilités.

Nous abordons maintenant la formation didactique consacrée plus spécifiquement a
l'algebre.

III - UNE DESCRIPTION DE LA FORMATION DIDACTIQUE EN ALGEBRE :

La formation didactique consacrée plus spécifiquement & l'algébre est constituée de
deux séances de trois heures. L'observation des pratiques de stagiaires, notamment ceux
enseignant en classe de seconde, ayant montré que ces derniers ont une tendance certaine a
débuter l'année par des révisions numériques et algébriques, les formateurs ont fait le choix de
placer ces deux séances plutdt en début d'année.

Les diverses considérations que nous avons développées dans les chapitres précédents
montrent bien que l'enseignement de l'algébre ne va pas de soi. Un premier but de cette
formation est donc d'aider les professeurs stagiaires a appréhender les probleémes rencontrés
(ou susceptibles d'étre rencontrés) au cours de cet enseignement. Le second but est de les
amener 2 se questionner sur ce domaine des mathématiques et sur son enseignement dans le
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secondaire. Deux entrées ont alors été privilégiées : une premiére de type "épistémologique"
pour la premiére séance et une seconde de type "didactique™®" permettant d'aborder également
des questions relatives aux difficultés rencontrées par les éléves au cours de cet enseignement
pour la seconde séance. '

Nous allons maintenant décrire chacune de ces séances telles qu'elles se sont déroulées
en 1998/1999 et 1999/2000.

II1.1 - La premiére séance :

La premiére séance n'a pas été modifiée entre les deux années pendant lesquelles se
sont déroulés les suivis individuels de stagiaires. Pendant ces deux ans, les formateurs ont
donc privilégié une entrée par le savoir mathématique lors de cette premiére séance de
formation sur l'algébre. Celle-ci s'est déroulée en trois temps : lors d'une premiére phase, une
bréve réflexion collective a été lancée A partir de la question : "A quoi sert l'algébre ?", les
réponses obtenues ont alors été notées au tableau® ; une deuxiéme étape a été consacrée a une
réflexion sur les fonctionnalités de l'algébre ; enfin, une troisiéme a été centrée sur le
développement historique de ce domaine des mathématiques.

Descriptif de la deuxiéme étape :

Lors de la deuxiéme partie de la séance, les formateurs ont propos€ aux stagiaires
d'étudier une liste de treize problémes® et de déterminer, pour chacun d'entre eux, la
fonctionnalité de l'algébre mise en jeu, de pointer si l'algébre est nécessaire ou non pour
résoudre le probléme, de repérer les connaissances en jeu lors d'une résolution de type
algébrique, de préciser enfin & quel niveau d’enseignement ces connaissances sont
disponibles. Ces problémes ont été, bien entendu, choisis de maniére a varier les
fonctionnalités de I'algébre. Nous présentons ci-dessous quelques-uns d’entre eux, extraits de
la liste étudiée en formation, mettant en jeu ces diverses fonctionnalités :

e l'algébre comme outil de résolution de problémes numériques :

Probléme 3 : Deux éléves Alice et Bertrand ont chacun une calculatrice. lls affichent sur cette
calculatrice le méme nombre. Alice multiplie le nombre affiché par 3 puis ajoute 4. Bertrand muttiplie le
nombre affiché par 2 puis ajoute 7. Quand ils ont fini, ils s'apergoivent que leurs calculatrices affichent
le méme résultat. Peut-on savoir quel nombre ils ont affiché au départ ?

e l'algébre comme outil de théorisation du numerique :

Probléme 12 : Virai ou faux ? La somme de trois nombres entiers consécutifs est toujours un multiple
de 3.

40 Nous utilisons de nouveau ce terme "didactique” dans le méme sens que dans la grille multidimensionnelle
d'analyse de la compétence professionnelle en algebre.

41 Les résultats obtenus font, le plus souvent, apparaitre que certaines fonctionnalités de I'algebre, en particulier
l'algébre comme outil pour prouver des propriétés numériques ou géomeétriques, ne sont pas mentionnées A ce
niveau.

21 a liste compléte de ces problémes est fournie en annexe 6.
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e l'algébre comme outil de résolution de problémes géométriques :

Probléme 13 : Pour aller de A & B, on peut suivre le segment [AB] ou passer par les demi-cercles.
Lequel des trois chemins est le plus long ? Et si on change la position des points a, b, cetd ?

e l'algébre comme outil de généralisation :

Probléme 2 : On borde un carré de cbté n par une bordure de carrés de coté unité. Combien y a-t-il de
carrés de cété unité sur cette bordure ?

e l'algebre comme outil de preuve :

Probléme 11 : Construire un triangle équilatéral ABC de hauteur 6 cm. Placer un point M a lintérieur
du triangle et construire ses projetés orthogonaux : E, F et G sur les trois cotés du triangle. Mesurer
pour évaluer ME + MF + MG. Recommencer avec d'autres positions de M. Que conjecturez-vous ?
Comment le prouver ?

e l'algébre comme outil au service des fonctions :

Probléme 5 : On place sur un segment [AB] un point M. Ot placer M pour que le produit des deux
fongueurs AM et BM soit maximum ?

N e

Certains de ces problémes ont également été choisis de mani¢re a illustrer des
situations ou la résolution algébrique n'est pas nécessaire, comme dans le probléme suivant :

Probléme 1 : J'ai choisi un nombre entier x. Je I'ai multiplié par 4 et j'ai gjouté 2. J'ai trouvé 30. Que
vaut x ?

L'étude d'un tel probléme permet, en particulier, de pointer les différences entre une
démarche arithmétique et une démarche algébrique de résolution de problémes. Par ailleurs, la
comparaison de ce probléme avec le probléme 3, par exemple, présenté ci-dessus permet de
pointer certaines caractéristiques des problémes qui favorisent une démarche algebrique.

Lors du bilan de cette étape, les PLC2 ont, notamment, été invités & comparer les
résultats obtenus, suite & l'analyse de ces treize problémes, avec la liste des réponses fournies
a la question : "A quoi sert l'algébre ?" étudiée au début de la séance.

Descriptif de la troisiéme étape :

La troisiéme partie de cette séance a été, quant a elle, consacrée a un expos¢ relatif au
développement historique de I'algébre. L'objectif de cette phase était d'amener les stagiaires a
appréhender les problémes qui sont a l'origine de ce domaine des mathématiques, a prendre
conscience de la lenteur et de la complexité de la mise en place du systéme symbolique, a
percevoir la diversité des questions abordées dans ce domaine, a faire le lien entre l'algébre
élémentaire qu'ils allaient enseigner dans le secondaire et celle qu'ils avaient étudiée a
l'université.
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Dans cet exposé, les formateurs ont articulé différents aspects : une chronologie avec
quelques étapes clés du développement de l'algébre (la résolution de problemes dans
I'antiquité, l'introduction de lettres chez Diophante, le role joué par les mathématiques arabes,
certains résultats des algébristes italiens, les avancées dans le symbolisme dues a Viéte et a
Descartes, I'entrée dans le monde des fonctions et enfin le développement de 'algébre des
structures et de l'algébre linéaire). Des exemples de résolutions de problémes par les
Babyloniens ou par Diophante, certains aspects de la résolution des équations par Al
Khwarizmi et la considération de I'évolution du systéme symbolique a travers I'étude d'un
document extrait d'une brochure élaborée par une équipe de I'IREM de Poitiers (IREM de
Poitiers, 1987), dans lequel sont présentées différentes écritures de I'équation 2x2 — 5x = 23 a
travers les siécles, ont ponctué I’exposé.

111.2 - La deuxiéme séance :

La deuxiéme séance a été consacrée, quant i elle, a l'étude des enjeux de
I'enseignement de l'algébre dans le secondaire. Etant donné que ces enjeux sont différents au
collége et au lycée et étant donné le peu de temps que nous avions & consacrer & cette étude,
nous avons fait le choix de différencier la formation suivant que les stagiaires exercaient au
collége ou au lycée. Mais, afin que tous les stagiaires aient une vision plus large des enjeux
que celle développée dans leur propre groupe de travail, deux documents écrits, relatifs a la
formation dispensée dans le sous-groupe collége et le sous-groupe lycée, ont été produits par
les formateurs 2 l'issue de cette séance (cf. annexes 9 et 11). Nous allons décrire maintenant
ces deux formations.

IIL.2.1 - Le sous-groupe collége :

Le but de la séance avec le sous-groupe collége était d'amener les stagiaires a étudier
les enjeux de l'enseignement de l'algébre au collége. Le travail proposé a alors été centré
autour des deux axes : le travail pré-algébrique et l'introduction des équations comme outil de
résolution de problémes (cf. les parties I11.1.1 et II1.1.2 du chapitre 2). -

Au cours des deux années 1998/1999 et 1999/2000, cette séance s'est déroulée en trois
temps. Les dispositifs mis en place pour les deux premiéres étapes sont communs aux deux
années, mais, pour des raisons que nous préciserons par la suite, les formateurs ont ét¢ amenés
a modifier le contenu de la derniére étape.

Descriptif de la premiére étape :

Dans cette étape, les formateurs ont proposé un travail relatif au premier de ces deux
axes et ont donné a étudier 1'énoncé d'une situation extraite de I'ouvrage de G.Combier,
J.C.Guillaune et A Pressiat (Combier, Guillaume, Pressiat, 1996) visant I'introduction de la
notion de formule en classe de sixiéme :
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On borde un camé de c6té n par une bordure de cété unité. Combien y a-t-il de cété unité sur cette
bordure ?

Les stagiaires se sont alors mis en groupe, suivant le niveau de leur classe en
responsabilité. Puis ils ont étudié les potentialités de la situation et construit un scénario pour
une séance d'une heure au niveau ou ils enseignaient. Aprés une mise en commun et une
synthése (cf. le texte de synthése en annexe 9), un travail sur l'introduction des équations
comme outil de résolution de problémes a été engage.

Descriptif de la deuxiéme étape :

Cette deuxiéme partie de la séance a débuté par une synthése faite par les formateurs
sur les programmes du collége et la nécessité de "négocier” le passage d'une résolution
arithmétique d'un probléme a une résolution algébrique (rappelons que les différences entre
ces deux démarches avaient déja été abordées lors de la premiére séance). Puis, les formateurs
ont présenté et analysé avec les stagiaires une situation extraite, & nouveau, de l'ouvrage de
G.Combier, J.C.Guillaune et A Pressiat que nous avons déja évoquée dans la partie 111.2.1.2
du chapitre 2. Rappelons que les auteurs de cette situation partent d'un probléme relativement
simple que les éléves peuvent résoudre par des méthodes arithmétiques :

Deux éléves, Alice et Bertrand, ont chacun une calculatrice. lls affichent le méme nombre sur leur
calculatrice.

Alice multiplie le nombre affiché par 3 puis ajoute 4 au résultat obtenu.

Bertrand lui muitiplie le nombre affiché par 2 puis ajoute 7 au résultat obtenu.

Quand ils ont terminé, ils s'apergoivent que leurs calculatrices affichent exactement le méme résultat.
Quel nombre ont-ils affiché au départ ?

Puis, en faisant évoluer les données numériques dans cet énoncé, ils bloquent les
procédures arithmétiques et aménent ainsi les éléves & mettre le probléme en équation.

Descriptif de la troisiéme étape :

Pour les deux années 1998/1999 et 1999/2000, la troisiéme partie a été consacrée a un
travail plus large sur les enjeux de I'enseignement de l'algébre au collége. Les formateurs l'ont
entamée par une analyse des programmes de collége et un exposé des différents points a
aborder lors de cet enseignement avec un pointage plus systématique des enjeux relatifs a
chacun de ces points. Puis, ils ont proposé aux stagiaires un travail relatif a ces enjeux. C'est a
ce niveau que les supports pour les deux années considérées ont été modifiés.
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Lors de I'année 1998/1999, les formateurs ont proposé un ensemble d'activités (cf.
annexe 7) faisant intervenir différentes tiches pré-algébriques et algébriques que les stagiaires
ont étudiées pour déterminer les enjeux présents dans chacune d'entre elle et pour préciser le
niveau d'enseignement ou elles pouvaient étre traitées. Il s'est avéré que l'ensemble étudié
était trés riche et que les stagiaires ont manqué de temps pour tout étudier. Les formateurs
n'ont pas eu alors la possibilité de faire une synthése.

En 1999/2000, nous avons pris en compte ce manque de temps et le support a éte alors
modifié. Nous avons choisi de les faire travailler sur un ensemble moins conséquent
d'exercices donnés en cinquiéme (cf. annexe 8) pour introduire la pratique du calcul
algébrique et son utilisation dans des problémes de premier degré. Ces exercices ont été
présentés dans le désordre et les stagiaires ont dii indiquer, en argumentant leur choix, l'ordre
dans lequel ils les présenteraient a leurs éléves au cours de l'année de cinquiéme. Pour
compléter I'étude des enjeux de l'enseignement au collége, nous avons alors repris dans le
document écrit, distribué a lissue de cette séance (cf annexe 9), un exposé des différents
enjeux que nous avons exemplifiés par des activités extraites de la fiche étudiée l'année
précédente.

II1.2.2 - Le sous-groupe lycée :

Le sous-groupe lycée a, quant a lui, davantage travaillé sur la préparation de
l'utilisation de I'algébre comme outil au service des fonctions. Comme nous l'avons vu dans le
paragraphe consacré a la dimension didactique de la grille d'analyse de la compétence
professionnelle en algébre, cette préparation passe, avant l'introduction des fonctions, par un
travail visant une évolution du rapport des éléves de seconde a des objets déja étudiés au
collége.

Ce sous-groupe lycée a donc analysé, dans un premier temps, des exercices
susceptibles d'étre proposés dans une séance de module en début de seconde (cf. annexe 10),
extraits d'un corpus élaboré dans le cadre d'un projet d'innovation et valorisation des réussites
(Académie de Créteil). Puis, dans une deuxiéme partie, ils ont travaille sur une activité
illustrant l'utilisation de l'algébre pour l'étude d'une fonction modélisant une situation
géoméirique. Enfin 4 la fin de la demi-journée, dans le but d'amener les stagiaires & réinvestir
la réflexion menée au cours de séance, les formateurs leur demandaient de produire une fiche
d'exercices d'algébre qu'ils devaient proposer a leur classe. Aprés l'expérimentation, cette
fiche était récupérée et analysée par les formateurs.

Descriptif de la premiére partie :

Cette premiére partie de la séance visait, en fait, différents objectifs. Un premier était
d'amener les stagiaires a percevoir différents enjeux de I'enseignement de l'algebre en
seconde, dans des domaines qui ont déja été abordés au niveau du collége. Un deuxiéme
objectif était de les amener i se questionner sur certaines difficultés que les éléves peuvent
rencontrer en fin de collége, notamment celles liées au symbolisme algébrique (cf. la partie
I1.2 du chapitre 2) comme dans les exercices suivants, extraits de la fiche analysée par le sous-
groupe lycée :

Exercice 1 : Quelle est 'expression égale a a - -l;—c ?

ab-b-c

c c
,a+tc, at=, ab-b-c, a1+=
b b
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Exercice 3 : Soit I'expression E(x)=2x(3+x)-(2x+6)(x-5)
Quelles sont toutes les solutions de I'équation E(x)=0 ?

Les exercices choisis pouvaient également amener les professeurs stagiaires a
s'interroger sur les difficultés rencontrées lors de la mise en ceuvre de l'algébre comme outil
de preuve (cf. la partie I1.3 du chapitre 2), ceci est le cas, par exemple, dans l'exercice
suivant :

Exercice 6 : Un éléve dit & un autre : "Tu choisis un nombre, tu lui gjoutes 2, tu multiplies par 4 le
résultat, tu ajoutes le nombre initial, puis tu ajoutes 2, tu divises le résultat par 5, tu retranches 2 et tu
frouves le nombre de départ", ca marche & tous les coups.

Qu'en pensez-vous ? Justifiez votre réponse.

Un troisiéme objectif était d'amener les professeurs stagiaires a analyser des exercices
permettant de faire évoluer le rapport des éléves sur certains points délicats, comme les deux
suivants :

- le sens des écritures algébriques, & travers, par exemple, des situations mettant en
jeu des articulations de registres comme dans I'exercice suivant :

Exercice 4 ;: Compléte fe tableau suivant :

Expression algébrique Langage courant

Soit x SOif x

1

X

X

X+ 1

2x" - 3x°
Prendre le carré de x
Ajouter & ce carré linverse de la
différence de x et de 3
Prendre le cinquieme de ce résultat

- le sens de certaines notions, comme celle de solution d'une équation :

Exercice 2 : Soit I'expression D(x)=(x-1)(x+3)+{x+3)(x-1)(2x-5)
Que peut-on dire de D(-3) et D(1) ?

Factarise l'expression D(x).

Quelles sont toutes les solutions de I'équation D(x)=0 ?

Enfin un quatriéme objectif était d'amener les stagiaires a percevoir l'intérét de faire en
sorte que les éléves développent une certaine intelligence du calcul algébrique nécessaire lors
du travail sur les fonctions. Un exercice de la fiche permettait d'illustrer comment cet aspect
de l'algébre peut étre pris en compte des le début de la seconde :

Exercice 9 : On considére l'expression A(x) = 7x (3x+4) + 9x + 12 - 2(3x+4)(x+3)
a) Développer et réduire A(x). On obtient une expression D(x).

b) Factoriser A(x). On obtient une expression F(x).

¢) En comparant D(x) et F(x), vérifier la factorisation et le développement.
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d) Préciser dans chaque cas la forme A(x), D(x), F(x) qui vous semble la plus appropriée pour
répondre & la question posée :

Calculer la valeur de 'expression en 0, en 1, en -1, en 3/5, en .

Trouver le signe de l'expression pour x=1/2, pour x=-10

Donner un ordre de grandeur de A(10)

Résoudre les équations A(x)=0, A(x)=-12, A(x)=1 4P +11x+4

Descriptif de la deuxiéme partie :

La seconde partie de cette séance de formation avec le sous-groupe lycée a été
consacrée a l'élaboration d'un scénario de séance portant sur les fonctions a partir d'un
probléme mathématique donné. Le travail sur ce théme a été mené a partir de I'analyse d'une
situation extraite du bulletin Inter-TREM "Maths en seconde : énoncés et scénarios" (1993) :

Le guadrilatére qui tourne

A M ' B
Q N
D P C

ABCD est un rectangle. AB mesure 9 cm et BC mesure 6 cm. Les points M, N, P et Q sont tels que
AM = BN = CP = DQ. O faut-il placer le point M sur [AB] pour que l'aire du quadrilatére soit la plus
petite possible ?

Différentes possibilités d’exploitation de cette situation sont envisageables: une
activité introductrice a la notion de fonction, une activité de réinvestissement du travail sur les
fonctions, a la fin de ce travail, une activité de révision sur les fonctions en premicre S, avant
de se lancer dans I’analyse, un probléme d’optimisation proposé¢ en premicre apres
l'enseignement de la notion de dérivée.

Afin d'illustrer différents aspects de l'utilisation de l'algébre lors de I'étude des
fonctions, les formateurs ont donc fait le choix d'amener les stagiaires a travailler sur le
scénario correspondant a une activité de réinvestissement, en fin de seconde ou début de
premiére S. Par ailleurs, ils ont également choisi d'intégrer a cette séance une réflexion sur
l'utilisation de technologies informatiques pour I'étude de telles situations, en demandant aux
stagiaires d'élaborer ce scénario dans I'hypothése ou l'enseignant disposerait d'une TI-92
rétroprojetable®®. L'introduction de cet outil a, en particulier, permis d'aborder l'aide au calcul
que peut fournir un logiciel de calcul formel convenablement piloté, pour prouver
algébriquement l'existence et l'unicité d'un minimum pour la fonction considérée (question
non posée dans la brochure Inter-IREM, ou I'on en reste a une validation graphique).

En dehors de ces deux demi-journées de trois heures spécifiquement consacrées a
l'algébre, ce théme peut étre abordé a d'autres reprises lors du travail sur des thémes plus

“ Le lecteur trouvera en annexe 12 le scénario produit par le sous-groupe lycée en 1998/1999.
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transversaux. Ainsi, lors du travail sur les erreurs et obstacles, les formateurs demandent aux
stagiaires d'apporter des exemples d'erreurs relevés dans leur propre classe. Il s'avére alors
quiils reviennent assez souvent avec des exemples tirés de l'algébre, ce qui conduit donc
généralement a un travail autour des difficultés rencontrées par les éléves en algébre. En
outre, le travail sur les activités, mené en fin d'année, est axé autour de l'analyse d'activités
que les stagiaires ont réellement mises en place dans leur classe. Au cours de cette séance de
formation, le théme de l'algébre peut donc également étre abordé. Par ailleurs, lors des
séances de formation consacrées 2 la preuve, les formateurs essaient de montrer aux stagiaires
la force d’une culture qui les conduit & égaler "entrée dans la preuve" et "géométrie" ; ils
mettent alors en évidence le potentiel offert par des situations o I'algébre sert d’outil de
preuve, cependant inutilisé en France du fait de cette pesanteur culturelle.

Par ailleurs, la description générale de la formation professionnelle initiale montre
qu'au cours de leur premiére année d'enseignement, les professeurs stagiaires ont des contacts
avec d'autres personnes (les conseillers pédagogiques, le tuteur) avec qui peut étre
éventuellement menée une réflexion didactique relativement a l'algebre* lors, par exemple,
de la préparation ou de l'analyse d'une séance, dans le cadre du travail sur le mémoire
professionnel. 11 existe donc d'autres moments que la formation spécifiquement consacrée a
l'algébre, pendant lesquels les stagiaires peuvent étre amenés a s'interroger sur I'enseignement
de ce domaine des mathématiques. Mais, en tant que formatrice, nous n'avons pas
d'informations précises sur ces autres moments.

IV - CONCLUSION :

\

En conclusion, nous tenons a souligner le temps limité consacré officiellement a
I’algébre méme si le rapport & ce domaine des mathématiques est travaillé indirectement en
diverses occasions, comme nous venons de le pointer. Par ailleurs, nous sentons peser sur la
formation professionnelle initiale de lourdes contraintes institutionnelles : une formation
relativement courte, un temps réduit pour la formation didactique (moins de cent vingt
heures), les attentes des professeurs stagiaires qui sont fortement gouvernées par leur vie
professionnelle dans leurs classes et qui ne sont pas toujours en accord avec les objectifs de la
formation. Ces considérations nous conduisent & penser que ’on ne peut espérer que les
séances de début d’année aient une influence trés importante sur les stagiaires. Elles peuvent
sans doute les sensibiliser a certaines questions, les rendre un peu plus attentifs a certains
phénoménes et un peu mieux 2 méme de les interpréter mais il manque 1’élément essentiel de
la résonance avec les pratiques (cf. le chapitre 1 de notre thése). C’est le prix a payer d’une
formation non intégrée et il est intéressant de ce point de vue de comparer avec des travaux de
recherche concernant, eux, des formations intégrées (cf. (Comiti C, Ball D.L,, 1996) pour une
comparaison de différents systémes de formation professionnelle initiale d'enseignants a
travers plusieurs pays). L'étude du dispositif de formation en didactique dispensé a
'Université du Québec & Montréal fait ainsi apparaitre d'autres perspectives. En effet, dans
cette université, la formation initiale des enseignants de mathématiques s'étale sur une durée

4 Relativement 4 ce point, nous voulons préciser que, dans le cadre de la formation continue des enseignants du
second degré, des formateurs de mathématiques de ITUFM, intervenant auprés des PLC2, organisent trois stages
de formation didactique a destination des conseillers pédagogiques avec notamment l'objectif de les amener a se
construire des outils d'analyse exploitables lors du suivi de professeurs stagiaires. Lors du stage de niveau 2, le
théme de I'algebre est précisément exploré avec les conseillers pédagogiques.
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beaucoup plus longue qu'en France, ce qui offre la possibilité de proposer, en particulier, un
travail de réflexion plus riche que celui permis dans notre systéme de formation. Nadine
Bednarz, dans (Bednarz, 2001), nous permet de prendre la mesure de ces différences et de
leur impact :

" Ainsi, dés la premiére année de formation, dans le premier cours de didactique, les étudiantes et les
étudiants ont a préparer une suite de trois lecons consécutives sur un sujet donné, puis a en réaliser une devant
leurs pairs, I'enseignante ou I'enseignant responsable du cours et une enseignante ou un enseignant du milieu
scolaire. Ces étudiantes et étudiants ont ensuite & construire & la lumiére des différentes réactions qui leur ont été
fournies, une version améliorée de cette legon. Ce cycle (planification, réalisation, analyse et modification) sera
repris lors du premier stage d'enseignement, en contexte réel de classe du secondaire, puis plus tard dans un
autre cours de didactique en troisiéme année de formation. il mettra cette fois I'accent sur I'élaboration d'une
séquence d'enseignement s'étalant sur plusieurs semaines, construction reprise lors du dernier stage
d'enseignement, en derniére année du programme. Il s'agit ici de travailler & I'élaboration d'activités de classe, a
leur réalisation et & leur amélioration & la lumiére de deux types d'analyse, I'une préalable et I'autre a posteriori.
Cette élaboration s'appuie en effet sur une analyse préalable du concept ou des concepts que l'étudiante ou
I'étudiant doit aborder, I'amenant a s'interroger sur la signification de ces concepts, sur leurs liens avec d'autres
concepts ou d'autres domaines, sur les raisonnements clés & développer. Cette analyse conceptuelle prend
également en compte les raisonnements des éléves, leurs difficultés, leurs erreurs et leurs conceptions. Elle
permet de faire un choix de situations appropriées, fécondes sur le plan des apprentissages pour les éléves, dans
lesquelles par exemple des raisonnements importants ou des erreurs sont susceptibles d'étre activés. [...] Un
véritable développement conceptuel & long terme est ainsi pensé, réalisé et analysé, prenant appui sur une
réflexion didactique qui apparait, & chacun des moments, essentielle."

A 'Université du Québec a Montréal, la formation en didactique de l'algébre des futurs
enseignants de mathématiques est donc congue dans ce cadre. Elle se situe en particulier dans
un contexte de modification du curriculum mathématique. En effet, face aux multiples
difficultés rencontrées par les éléves dans ce domaine des mathématiques, les programmes
d'enseignement ont été modifiés pour faire apparaitre les recommandations suivantes,
précisées par N.Bednarz (Bednarz, 2001) :

" o Moins de temps devrait éire consacré a la manipulation algébrique ;

¢ le développement du raisonnement algébrique devrait é&tre la principale préoccupation de
I'enseignement ;

¢ 'algébre devrait étre vue comme un moyen d'exprimer la généralité ;

» 'enseignement de l'algébre devrait étre pertinent, significatif pour les éléves."

Un des objectifs de la formation didactique en algébre est donc d'amener les étudiants
a "changer significativement leurs conceptions de I'enseignement de I'algébre pour pouvoir mettre en ceuvre de
nouvelles approches”, qui sont différentes de celles qu'ils ont vécues en tant qu'éléve. Concernant
cet objectif, nous observons des similarités avec les intentions de la formation développée a
I'TUFM de Reims. En effet, méme si le contexte en France est différent, I'étude des différents
travaux de recherche menée dans le chapitre 2, consacré a la grille d'analyse de la compétence
professionnelle de l'algébre, montre bien que I'enseignement de I'algébre nécessite une
reconstruction des connaissances des professeurs stagiaires relativement 8 ce domaine des
mathématiques.

La formation en didactique de 1'algébre a 1'Université du Québec 2 Montréal se déroule
alors en trois étapes décrites par N.Bednarz :
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" Le premier moment consiste principalement en activités dans lesquelles les futurs enseignantes et
enseignants sont amenés & s'observer eux-mémes, ainsi qu'a observer les autres, en train de faire de
lalgébre, de maniére & se rendre réceptifs & la nécessité d'un changement face a I'enseignement de
falgébre. [...] Il s'agit de faire en sorte qu'ils puissent identifier et comprendre les principales difficultés
rencontrées par les éléves qui provoquent le besoin d'un changement. [...]

Dans un deuxiéme moment, les étudiantes et étudiants en formation expérimentent un cycle complet
d'enseignement (construction de trois legons consécutives réalisation d'une legon, analyse et
modification), les amenant & préciser les objectifs d'une approche de l'algébre comme outil de
généralisation (une des orientations du curriculum d'études), a observer les difficultés a l'implanter et & se
construire, dans ce travail de conception et réalisation d'une intervention et dans la réflexion sur celle-ci,
un premier apergu d'une intervention possible dans ce domaine. '

[...] Le troisiéme moment, intervenant dans le cours de didactique, [...] s'articule sur ce qui a été réalisé
précédemment et cherche a faire en sorte que les futurs enseignantes et enseignants se construisent un
cadre de référence a leur intervention auprés des éléves en algébre. "

Il est clair que les contraintes institutionnelles en France n'autorisent pas un tel
développement conceptuel & long terme, d'ou l'un des objectifs de notre these : étudier et
déterminer, a travers l'analyse de la constitution et de I'évolution du rapport professionnel a
I'algébre de PLC2, quelles entrées seraient les mieux 2 méme d'étre efficaces, compte tenu des
contraintes existantes, en formation initiale et continue. De telles pistes pourraient, en
particulier, étre exploitées pour la conception des formations qui sont désormais proposées
par les rectorats aux "néo-titulaires”, c'est & dire aux professeurs effectuant leur premiére
année d'enseignement en tant que titulaires.
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CHAPITRE 5
ANALYSE DES PRATIQUES DE BENJAMIN

Dans ce chapitre, nous analysons les pratiques, lors de l'enseignement de l'algebre, de
Benjamin, stagiaire en 1999-2000, afin d'étudier la construction de son rapport professionnel a
ce domaine des mathématiques. Rappelons que pour I'étude de la constitution et de I'évolution
du rapport a l'algébre d'enseignants débutants, nous nous sommes proposé de considérer les
quatre questions clés suivantes : comment se construit et évolue la vision des.enjeux de cet
enseignement chez des professeurs stagiaires de mathématiques ? Comment se construit et
évolue leur vision des éléves, de leurs difficultés, des obstacles qu’ils doivent surmonter ?
Comment élaborent-ils des stratégies d’enseignement et quelles sont leurs priorités dans cette
élaboration ? Comment analysent-ils leurs pratiques, les difficultés eventuelles qu’ils
rencontrent, les décalages entre leurs attentes et la réalit¢ de la classe ?

Nous avons alors fait le choix d'étudier la constitution et I'évolution du rapport
professionnel a l'algébre de Benjamin selon deux axes principaux : I'étude de sa vision des
éléves et de leurs difficultés, et l'analyse de ses stratégies d'enseignement en algébre tout au
long de son année de stage (ce qui nous permettra de pointer aussi la construction de sa vision
des enjeux de I'enseignement de ce domaine des mathématiques). A travers la considération
de ces deux pdles, nous nous montrerons également attentive aux analyses que Benjamin fait
de ses propres pratiques ou des difficultés qu'il rencontre.

Dans une premiére partie, nous présenterons briévement Benjamin et nous préciserons
certains éléments relatifs 4 sa propre vision des mathématiques (de l'algeébre en particulier) et
de leur enseignement. Dans une deuxiéme, nous étudierons la construction et I'évolution de la
vision des éléves et de leurs difficultés chez Benjamin. Puis, dans une troisiéme, nous
analyserons ses stratégies d'enseignement de l'algébre. Enfin, dans une derniére partie, nous
synthétiserons les différents résultats obtenus sous forme de profil. Nous préciserons au début
de chaque paragraphe la méthodologie mise en ceuvre pour cette dimension de I'étude.

I - LA PRESENTATION DE BENJAMIN :

Dans le cadre du suivi individuel, nous avons rencontré Benjamin pour trois entretiens
individuels qui se sont respectivement déroulés le 13 octobre 1999, le 19 janvier 2000 et 27
juin 2000%. Par ailleurs, il a participé au dispositif vidéo, que nous analyserons dans le
chapitre 7, dans le cadre duquel nous avons filmé, le 17 mars 2000, dans sa classe une séance
consacrée a I'étude de la fonction carré.

C'est avec ce stagiaire que les entrevues ont été les plus longues et, dés le début du
suivi, il s'est montré trés coopératif, notamment en ce qui concerne la tenue de son cahier de
bord® et il se l'est rapidement approprié comme un outil de réflexion sur sa pratique, comme
nous le verrons dans la suite.

% L e lecteur trouvera en annexes 14, 15 et 16 la retranscription de ces trois entretiens.

“¢ Le lecteur pourra se reporter en annexe 18 pour consulter quelques extraits de ce cahier de bord.
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Comme nous l'avons déja précisé dans le chapitre 3 consacré a la méthodologie
générale adoptée pour notre recherche, les conditions de travail de Benjamin semblent
satisfaisantes. En effet, lors de notre étude, Benjamin enseigne en classe de seconde dans un
lycée de centre ville et ses relations avec cette classe sont visiblement bonnes : au cours de
nos différentes rencontres, il n'évoquera jamais de problémes de discipline et estimera qu'il
s'agit d'une classe qui participe bien. En revanche, dés le début de l'année, il regrette un
manque de travail de la part de certains éléves qui ne préparent pas toujours les exercices a
faire a la maison ou qui n'apprennent pas leurs cours.

La suite de la présentation de Benjamin est centrée sur la présentation d'éléments
relatifs a sa vision personnelle de I'algébre et de son enseignement, en début d'année. En effet,
comme nous l'avons pointé dans le premier chapitre de la thése, les recherches actuelles en
didactique des mathématiques sur les pratiques des enseignants conduisent a poser 'hypothése
que ces derniéres articulent diverses logiques : une logique institutionnelle et sociale, une
logique cognitive, une logique de médiations et une logique plus personnelle (qui inclut en
particulier les conceptions de l'enseignant). Afin de relever des éléments de cette logique
personnelle et d'en mesurer, par la suite, d'éventuels effets sur la constitution du rapport
professionnel a I'algébre de Benjamin, nous avons pris le parti d'interroger ses conceptions
initiales de l'algébre et de son enseignement en début d'année. Dans ce but, lors de la premiére
séance de formation didactique consacrée a l'algébre, Benjamin a rempli, comme tous les
stagiaires de sa promotion, un questionnaire47_ ayant pour but de faire émerger certains
&éments de sa vision initiale de I'algébre. Puis, au cours du premier entretien qui s'est déroulé
environ un mois et demi aprés la rentrée, nous lui avons posé des questions visant a définir
certains éléments de son rapport personnel aux mathématiques et plus particuliérement a
l'algébre, ainsi que sa vision de I'enseignement, aprés quelques semaines d'exercice. Nous
consacrons les deux parties suivantes a I'exposé des résultats obtenus.

1.1 - Sa vision des mathématiques et de 1'algébre :

En tant qu'éléve, Benjamin a toujours été attiré par les disciplines scientifiques et,
aprés son baccalauréat, il entre en classe préparatoire en visant une éventuelle admission dans
une école d'ingénieur mais l'idée de devenir professeur de mathématiques lui a toujours "trotté
dans la téte au collége et au lycée". Tl rencontre alors des difficultés en physique et change de
projet professionnel. Aprés avoir été admissible aux ENSIL il prépare une licence de
mathématiques, qu'il obtient en un an. Puis, il s'inscrit en premiére année d'TUFM pour
préparer le CAPES qu'il obtient également en un an.

Benjamin ne s'est donc pas tout de suite dirigé vers les mathématiques. Mais il a
I'impression que c'est la seule discipline qu'il pouvait finalement étudier a l'université ("Je suis
attiré par les maths, je pourrais presque dire, parce que je ne sais rien faire d'autre. Naturellement, j'y suis
venu."). Par ailleurs, les mathématiques ne lui ont jamais posé de difficultés et ne lui
demandaient pas trop de travail au collége et au lycée. Et, méme si quelques cours en licence
ne lui ont pas plu et lui ont semblé plus difficiles, les techniques de travail acquises en classes
préparatoires lui ont permis de surmonter les difficultés.

1 Ce questionnaire est constitué des deux questions suivantes : " Donnez cing termes 4 associer au mot
\ - { q q
"algébre" " ; " Pour vous, & quoi sert I'algébre en mathématiques ?"
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Les mathématiques représentent, pour lui, logique et rigueur. A l'université, il a
particuliérement apprécié l'analyse qui lui permettait de faire des démonstrations
correspondant bien 2 sa vision des mathématiques, comme il nous I'explique lors du premier
entretien :

B : Logique... Rigueur... C'est ca surtout que jai appris en 5/2*® . 3 étre rigoureux. Et c'est ca que j'aime
en analyse : une démonstration en analyse bien propre, bien faite... Je ne dis pas que c'est beau, il ne faut
pas exagérer. Mais je trouve ga agréable. C'est propre. Quand je révisais les legons d'oral du CAPES, les
lecons de géométrie si elles étaient bien faites tant mieux, si elles étaient pas trop bien faites, j'essayais de
voir quand méme un peu. Mais les lecons d'analyse je les ai quasiment toutes reprises avec mon cours de
sup et a la fin j'étais content d'avoir fait une démonstration propre, @ mon godt.

D'une maniére générale, il n'a jamais vraiment apprécié la géométrie qu1 lui a,
d'ailleurs, occasionné quelques difficultés quand il était au collége.

Aprés ces quelques éléments relatifs au rapport personnel de Benjamin aux
mathématiques, nous abordons l'étude de sa vision initiale de l'algebre. Dans le questionnaire
de début d'année, les cing mots qu'il associe au mot "algébre" sont : espace vectoriel, matrice,
application linéaire, calculs, structures (anneaux, corps...). En début d'année, le mot "algébre"
fait donc référence pour Benjamin a 'algébre étudiée a l'université et seul le mot "calculs"
peut étre mis en rapport avec l'algébre enseignée dans le secondaire. Cette hypothése est
confirmée par Benjamin lors du premier entretien :

B : C'est vrai que l'algébre que tu fais avec des secondes ou des colléges, cela n'a rien a voir avec ¢a.
Mais pour moi, l'algébre c'est vraiment devenu c¢a. Je me souviens de la premiére fois qu'on m'a dit
algébre. On m'a dit : on va faire de l'algébre. J'ai regardé avec des grands yeux. Finalement on n'a fait que
des calculs. Et I3, maintenant, quand on me dit algébre, je ne pense méme plus & ca. Je pense a ¢a:
espaces vectoriels, tous ces trucs-1a. L'algébre de fac.

AL : Sauf calculs ?

B : Calculs parce que finalement... L& j'ai d0 repenser & ce qu'on faisait dans le secondaire. Ce qu'on
apprend 13, 'application c'est faire des calculs. Et c'est pareil les structures, c'est les régles de calcul dans
R.

Cette vision de l'algébre va, en fait, trés rapidement se modifier. En effet, environ un
mois aprés le remplissage de ce questionnaire, nous repérons un basculement dans son
discours, puisque lors du premier entretien Benjamin explique : '

B : Pour moi, au début de I'année, I'algébre c'était ¢a’. Maintenant c'est les équations. Pour moi l'algébre,
j'en suis certain, c'est devenu ce que font les éiéves au lycée.

Au bout d'un mois et demi d'exercice, sa vision d'étudiant de l'algébre s'est déja
modifiée au profit d'une vision plus professionnelle centrée sur les objets de l'algébre
élémentaire étudiée dans le secondaire. Cette vision professionnelle, qui reste centrée sur la
notion d'équation, est relativement réduite, mais ceci n'a rien d'étonnant car, comme nous
I'avons pointé a plusieurs reprises dans le chapitre 2 consacré a la grille d'analyse de la

8 Benjamin a redoublé sa deuxiéme année de classes préparatoires et le terme "5/2" désigne I'année de
redoublement.

% Benjamin fait référence aux cing mots proposés lors du questionnaire de début d'année.
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compétence professionnelle en algébre, l'objet "équation” tient culturellement une place
particuliére dans l'enseignement de l'algébre en France.

En ce qui concerne la dimension outil de l'algébre, dans le questionnaire de début
d'année, Benjamin privilégie deux fonctions de I'algébre : l'algébre sert & calculer des sommes
et des produits et est utilisé en géométrie. Pour cette derni¢re fonction, il fait, de nouveau,
référence a ce qu'il a étudié a l'université et, en particulier, en licence ou il a suivi un module
de géométrie ou l'algébre des structures était utilisée pour étudier les propriéteés de
transformations. En outre, pour lui, 'algébre étudiée a l'université est essentiellement un objet,
comme il nous le précise lors du premier entretien :

AL : Lors de la premiére séance™, j'avais parlé des dimensions outil et objet de l'algébre. Pour toi, ce que
tu as fait en fac, est-ce que c'était du c6té outil ou du coté objet ?

P : Objet. Parce que finalement, j'en reviens a la diagonalisation des matrices, c'est bien et puis aprés...
Quand on m'a expliqué ca et bien aprés c'est tout... Aprés, en analyse numérique, tu diagonalises et tu
appliques ¢a pour des algorithmes, des machins comme ¢a, & la limite. [...] Mais sinon... Pour moi, on
faisait de l'algébre, on se posait pas de questions.

La vision de l'algébre comme un objet & étudier semble donc étre assez forte chez
Benjamin en ce début d'année de stage. Toutefois, dés le premier entretien, il exprime une
nécessité d'enseigner au lycée 'algébre plus concrétement qu'a l'université, pour que les éleves
puissent comprendre les notions étudiées. Il évoque alors deux autres fonctions de I'algebre :
l'algébre comme outil de résolution de problémes a l'aide d'équations et comme outil pour
I'étude de fonctions. Assez vite dong, il exprime une certaine sensibilité a l'intérét d'articuler
les dimensions outil et objet de l'algébre dans son enseignement pour aider ses éléves a lui
donner du sens, mais sa vision de l'algébre en tant qu'outil reste réduite : il n'évoque pas, par
exemple, l'algébre comme outil de preuve et de généralisation. De nouveau, nous pouvons
pointer ici le poids de la culture de l'enseignement des mathématiques.

1.2 - Sa vision de I'enseignement des mathématiques et de 1'algébre :

Le premier entretien fait apparaitre que Benjamin avait, avant de commencer a
enseigner, une vision initiale de l'enseignement des mathématiques de type transmissif, ce qui
l'amenait & considérer le professeur de mathématiques comme une personne qui apporte le
savoir. Mais, aprés le premier mois d'enseignement, cette vision a déja évolué, comme il nous
le précise dans le premier entretien :

P : Avant je me faisais une idée : on donne le cours, les exercices & faire, on corrige et puis c'est tout.
Mais la je me rends compte, ce que je te disais, il faut leur apprendre a travailler. Tu as beau leur donner
une formule, leur donner I'exercice, ils he sauront pas forcément le faire. C'est a toi de leur apporter l'aide,
leur donner des conseils. Et puis leur donner un regard critique par rapport & leurs solutions. C'est pas
évident.

Ce vécu d'un mois d'enseignement 1'a donc déja conduit & questionner son role en tant
qu'enseignant de mathématique et & modifier sa vision du métier : il se considére désormais
également comme une aide a I'étude pour les éléves. Par ailleurs, notons la mise en place, des
le premier mois d'exercice, d'un questionnement sur l'aide qu'il peut apporter aux €léves pour

%% Nous faisons ici référence a la premiére séance de formation sur l'algébre (cf. le chapitre 4).
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qu'ils développent un esprit critique. Ce souci restera présent tout au long de l'année et son
mémoire professionnel portera sur cette question.

Par ailleurs, Benjamin se sent investi d'une grosse responsabilité vis & vis des éléves et
cela I'effraie un peu en début d'année comme il nous l'explique lors du premier entretien

B : Pour moi j'ai limpression d'avoir une grosse responsabilité envers eux. Bon la j'ai eu le CAPES cette
année, on m'a jugé sur mes capacités en maths. On ne sait pas du tout comment je suis devant une
classe et on m'a laissé une classe de seconde. Cela fait peur finalement. Tu te dis que leur niveau en
maths dépend de moi finalement.

Dés le début d'année, Benjamin considére donc qu'étre un expert en mathématiques ne
suffit sans doute pas pour enseigner les mathématiques.

En ce qui concerne l'enseignement de l'algébre, Benjamin estime, au début de I'année,
qu'il s'agit d'un enseignement plus simple que celui d'autres domaines des mathématiques,
notamment que la géométrie :

AL: Comment est-ce que tu imagines I'enseignement par rapport aux enseignements des autres
domaines des maths ?

B - J'aurais tendance a dire qu'il est plus facile, parce que finalement ils travaillent avec des nombres, des
sommes... Alors gu'en géométrie il faut connaitre les théorémes, avoir une téte bien structurée pour
pouvoir construire une démonstration. Bon, I'analyse c'est encore autre chose : quand on balance la
dérivée comme ga... C'est pas dur a dériver, mais enfin & quoi ¢a sert ? C'est des concepts plus délicats.
Alors que ¢a c'est pas... Et cela permet de résoudre des problémes vraiment tout simples. C'est manipuler
des sommes, des différences... Je pense que pour eux c'est plus simple, c'est ce quils font depuis quiils
sont tout petits finalement.

Nous voyons ici apparaitre sans doute une influence du vécu de Benjamin en tant
qu'éléve : la géométrie, qui lui a posé quelques difficultés, lui semble a priori plus difficile a
enseigner. Par ailleurs, Benjamin met ici l'accent sur les continuités de l'algébre avec le
numérique, ce qui induit pour lui une expression de facilité. Enfin, il a l'impression que

l'utilité est plus facilement perceptible pour l'algébre que pour d'autres domaines des
mathématiques.

Il est toutefois conscient, dés le premier entretien, que les éléves rencontrent des
difficultés relativement a l'algébre et qu'il devra les prendre en charge. Ceci constitue
d'ailleurs sa principale préoccupation par rapport a l'enseignement de l'algébre en début
d'année : quelles sont les explications que I'on peut apporter ? Quels exercices proposer pour
cette prise en charge ? Et, lors du premier entretien, il nous explique quil attend de la
formation en didactique a I'UFM qu'elle lui apporte une banque de données contenant des
exercices "efficaces” : |

AL : Tu aurais besoin d'aide en plus...

B : Des exercices ciblés qui permettent de faire face a des erreurs attendues. Parce que les erreurs, tout
le monde les a. Quand on discute avec les formateurs, ils les connaissent. On devrait pouvoir avoir une
banque d'exercices adaptés a ces probiémes pour les appliquer en aide individualisée, par exemple.

Nous repérons ici quelques informations supplémentaires quant  la vision du métier
de professeur chez Benjamin : il attend ici des formateurs qu'ils lui transmettent des "trucs"
pour prendre en charge les difficultés. Dans ce sens, sa vision initiale du métier semble
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s'approcher du modeéle de l'enseignant technicien’® décrit par M.Altet (Paquay et al., 1996).
Toutefois il apparait, & la lecture des différents éléments de la logique personnelle de
Benjamin explicités dans ce paragraphe, que ce stagiaire adopte dés le début de I'année une
posture qui le conduit 4 questionner ses premiéres pratiques, plus généralement, les fonctions
du professeur de mathématiques et a s'interroger sur l'enseignement des mathématiques.

Par ailleurs, la considération de ces éléments laisse percevoir le souci, dés le début de
l'année, de laisser une certaine place aux éléves, de les aider a s'approprier les différentes
notions abordées en classe. Nous allons retrouver cette attention particuliére portée aux éléves
dans le paragraphe suivant que nous consacrons a la vision de Benjamin relativement aux
éléves et a leurs difficultés en algébre.

II - SA VISION DES ELEVES ET DE LEURS DIFFICULTES :

Dans cette partie, nous proposons donc d'analyser comment se construit et évolue la
vision des éléves lors de la premiére année d'enseignement de Benjamin. Nous nous centrons
plus particuliérement sur sa vision des difficultés et des obstacles que les éléves doivent
surmonter lors de l'apprentissage de 1'algébre. En fait, tout au long de l'année, Benjamin s'est
montré trés attentif aux difficultés de ses éléves et s'est appliqué a les noter dans son cahier de
bord (comme nous le verrons par la suite) afin de pouvoir, notamment, en parler lors des
entretiens de suivi. Dans ce paragraphe, nous cherchons & déterminer les types de difficultés
et obstacles repérés par Benjamin au cours de cette année scolaire. Pour ce faire, nous
reprenons I'analyse théorique sur laquelle nous nous sommes appuyée pour définir la grille
d'analyse de la compétence professionnelle en algébre, en particulier la dimension cognitive
pour laquelle nous avons relevé des points sensibles relatifs a I'apprentissage de l'algébre par
les éléves qui nous semblent étre de bons indicateurs pour étudier I'évolution du rapport a
l'algébre d'enseignants débutants.

Nous rappelons que, dans cette dimension, nous avons considéré trois composantes (la
rupture arithmétique / algébre, le symbolisme algébrique, l'algébre et la construction de la
rationalité mathématique) et nous avons identifié pour chacune d'elles différents indicateurs
que nous résumons dans le tableau suivant :

La rupture arithmétique / algébre - Le signe d'égalité

- Les lettres

- L'appréhension des objets

- Les démarches de résolution de problémes

Le symbolisme algébrique - Le sens des écritures algébriques

- Les difficultés de formation des écritures
algébriques

- Les difficultés de manipulation des
écritures algébriques

- L'articulation entre différents registres
sémiotiques

* " L'enseignant TECHNICIEN : ce second modéle apparait avec les Ecoles Normales ; on se forme au métier
par apprentissage imitatif, en s’ appuyant sur la pratique d’un enseignant chevronné qui transmet ses savoir-faire,
ses " trucs " ; le formateur est un praticien expérimenté-modéle : les compétences techniques dominent. "
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L'algébre et la construction de la rationalité |- Les différents rapports a la rationalité
mathématique algébrique

En nous appuyant sur les trois entretiens menés avec Benjamin au cours de l'année et
sur son cahier de bord, nous reléverons les principales difficultés qu'il évoque. Puis, nous les
classerons selon les trois composantes et indicateurs rappelés ci-dessus, tout en restant
ouverte a tout autre type de difficultés relatives a I'apprentissage de l'algébre signalées par
Benjamin qui ne pourrait étre classé suivant ces composantes.

Parallélement 3 ce pointage, nous étudierons les questions suivantes :

- Comment Benjamin interpréte-t-il, éventuellement, ces difficultés ?

- Etaient-elles prévues ou non ?

- Peut-on identifier des facteurs déclenchant la prise de conscience de telles
difficultés ?

Afin de rendre intelligible cette analyse, il nous semble important de préciser
maintenant l'ordre dans lequel Benjamin a choisi d'aborder les différents chapitres mettant en
jeu des thémes algébriques. Nous présentons cette progression dans le tableau suivant :

Période Titre du chapitre Principaux thémes algébriques abordés
7/09/99 au 27/09/99 | Calculs numériques Fractions, puissances, racines carrées,

factorisations et développements d'expressions
algébriques, valeur absolue

28/09/99 au 16/10/99 Equations Equations du premier et du second degré,
équations faisant intervenir la valeur absolue,
résolution de problémes

23/11/99 au 4/01/00 Inéquations Inéquations du premier degré, étude du signe
d'un produit, d'un quotient, comparaison de
nombres
8/01/00 au 8/02/00 Repéres Equations de droites
29/02/00 au 25/03/00 Fonctions Utilisation de différentes notions algébriques

Le travail sur les systémes d'équations linéaires et d'inéquations a deux inconnues a
été, mené quant a lui, lors de cinq séances de modules réparties sur la période du 17/12/99 au
5/05/2000.

Nous consacrons la partie suivante aux difficultés repérées par Benjamin relevant de la
composante "la rupture / arithmétique algebre".

IL.1 - La rupture arithmétique / algébre :

Dans les trois entretiens et dans le cahier de bord, nous ne pointons aucun élément qui
indiquerait que Benjamin lie certaines difficultés qu'il a repérées a la rupture arithmétique /
algébre. Notons, toutefois, qu'il évoque un certain nombre de difficultés qu'il considere
comme des difficultés a utiliser les lettres. Ce constat I'a notamment conduit a une réflexion
sur les changements de statut de la lettre qui apparaissent en classe de seconde (le passage du
statut d'inconnue 2 celui de variable lors du travail des fonctions, par exemple). Ces difficultés
évoquées ne sont pas liées au changement de statut de la lettre dans le passage entre
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l'arithmétique et I'algébre. Nous les reprendrons donc dans le paragraphe suivant consacré aux
difficultés liées au systéme symbolique de l'algébre.

Au cours de sa premiére année d'enseignement, Benjamin n'a visiblement pas été
sensibilisé aux discontinuités liées a la transition entre l'arithmétique et l'algebre, ainsi qu'aux
difficultés qu'elles induisent chez certains éléves. Ceci s'explique trés certainement par le fait
que le passage entre I'arithmétique et l'algébre se situe officiellement au début et au milieu de
l'enseignement des mathématiques au collége (travail sur les formules, introduction de la
démarche algébrique de résolution de problémes...). Par conséquent, Benjamin n'a pas eu a
élaborer de stratégies d'enseignement pour négocier ce passage et, de ce fait, il n'a pas été
directement confronté 3 de telles difficultés. Les analyses d'entretiens avec certains
professeurs stagiaires enseignant en classe de quatriéme, que nous ne reprenons pas ici,
montrent le repérage de difficultés liées a la rupture arithmétique / algébre, notamment lors de
l'introduction de la mise en équation ou, suivant les problémes choisis, sont apparues des
difficultés liées aux différences de démarches de résolution de problémes. De telles difficultés
peuvent également étre rencontrées en classe de seconde dans le cas ou certains éléves ne se
seraient pas appropriés la démarche algébrique et tentent de résoudre arithmétiquement
certains problémes proposés. Nous pensons qu'un tel incident pourrait conduire un professeur
stagiaire comme Benjamin a une réflexion sur les démarches de résolution de problémes. Or,
dans les trois entretiens et dans son cahier de bord, Benjamin n'évoque jamais une telle
situation. Il conviendra donc d'analyser, dans la partie consacrée a 1'élaboration des stratégies
d'enseignement, la nature des problémes choisis et la mise en place dans la classe du travail
sur la mise en équation, en particulier l'autonomie laissée aux éléves, afin d'étudier si la
rencontre avec de telles difficultés était possible.

Dans la partie suivante, nous centrons notre étude sur les difficultés repérées par
Benjamin relatives a une deuxiéme composante "le systéme symbolique de l'algébre”.

I1.2 - Le systéme symbolique de I'algébre :

Au cours de son année de stage, Benjamin a repéré un grand nombre de difficultés
relevant de cette composante. Comme nous I'avons signalé dans la partie précédente, il a ainsi
été sensibilisé trés tot aux problémes que rencontraient ses éléves face aux lettres, ce qui l'a
conduit 4 un questionnement que nous décrirons dans une premiére partie. Le début de son
stage a également été l'occasion, pour lui, de s'interroger sur le sens que peuvent donner les
éléves aux écritures algébriques, comme nous le verrons dans une deuxiéme partie. Une
troisiéme partie sera consacrée aux différentes difficultés de formation et de traitement des
écritures algébriques repérées par Benjamin. Enfin, nous terminerons ce paragraphe par une
présentation des problémes que ses éléves ont rencontrés lors du traitement de tiches mettant
en jeu des articulations de registres sémiotiques.

I1.2.1 - L'utilisation des lettres :

Dés le début de I'année, Benjamin a constaté des difficultés de ses éléves lors de la
manipulation d'écritures littérales et il en interpréte certaines comme des difficultés a utiliser
les lettres. Dans le premier entretien, il explique ainsi que ses éléves savent relativement bien
appliquer les formules de calculs avec les puissances sur des exemples numériques mais qu'ils
ont "énormément de mal" quand ils travaillent avec des lettres. Tout au long des deux premiers
entretiens, son discours relatif & ce type de difficultés reste assez vague, comme le montre cet
extrait du deuxiéme entretien :
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B : Et puis j'ai l'impression que dés qu'ils voient des lettres ils bloquent. [...] Et ¢a je lavais remarqué dés
le début de 'année. Le calcul littéral, cela allait mal dés le début de année pour beaucoup d’éléves.

AL : Et tu t'attendais a de telles difficultés au début de 'année ?

B : Oui je m'attendais... Autant je ne sais pas. Mais je m'y attendais, je savais que c'était quelque chose
d'assez nouveau.

AL : D'oui le savais-tu ?

P: Parce que pendant les vacances j'avais regardé les programmes de collége et lycée pour pas étre
dans le vague dés le début de I'année. Visiblement cela dépend des classes : il y en a qui ont déja pas
mal bossé avec les lettres, d’autres ne savent pas du tout ce qu'est le calcul littéral.

A ce moment de l'année (la fin du mois de janvier), Benjamin semble donc en étre
encore 4 un niveau de constat global : les éléves ont un blocage par rapport aux lettres. Il
explique ce phénoméne par un manque de familiarité : pour lui, certains éléves n'ont pas
tellement manipulé de lettres au collége et ceci est l'origine des difficultés qu'il constate en
seconde. Il construit ce systéme explicatif a partir de sa propre interprétation des programmes
de collége et a partir de constats qu'il fait dans sa classe relativement aux connaissances de ses
&léves. Finalement, cela lui semble normal qu'un éléve de seconde puisse rencontrer de telles
difficultés et il s'y attendait dés le début de l'année. Toutefois, malgré cette prévision, il
semble étre surpris par leur ampleur et leur résistance aux diverses explications qu'il apporte,
comme nous le verrons par la suite.

Pour prendre en charge cette "non-familiarité" des éléves avec les lettres, il met
rapidement en place une stratégie pour aider les éléves & comprendre certaines écritures
littérales : il leur propose de passer au numérique en substituant des nombres aux différentes
lettres. Cette stratégie est déja évoquée dans le premier entretien :

B: Surtout au début, je prenais pas mal d'exemples numériques parce que pour certains cela avait l'air
vraiment nouveau de prendre des lettres. Je disais : a égale ¢a, b égale ¢a, tu regardes ce que cela
donne.

Elle restera tout au long de l'année une stratégie privilégiée qui sera évoquée dans
I'ensemble des entretiens et dans le cahier de bord. Elle lui permet notamment d'expliquer des
points quand il ne réussit pas a faire fonctionner d'autres stratégies de prise en charge,
notamment l'utilisation de 1'algébre pour prouver :

P : On était en classe, je guidais I'éléve. [...] La une fois qu'on a lu gas", je les laisse patauger pendant
quinze secondes évidemment. Et puis je dis : quand tu vois b*-a? cela te fait penser a quoi ? Elle répond
tout de suite : identité remarquable et elle écrit. Et aprés (b-a)(b+a)... Je dis : on veut que ce soit du méme
signe que b-a, on a déja b-a donc on va regarder ce qui se passe avec b+a. Alors, aprés, dire comme b et
a sont positifs, b+a est positif... Ouais, bof... Est-ce que c'est déja trop, je ne sais pas trop... ? Laje ne sais
pas du tout.

AL : C’est sdr que, ce genre de choses, ils en ont sGrement peu vu au collége...

52 Benjamin relate ici des difficultés rencontrées lors d'une activité dont voici les premiéres questions :
"Soient a et b deux nombres positifs.

1. Démontrer que b? — a? a le méme signe que b —a.

2. En déduire que : pour a et b positifs, a? et b* sont dans le méme ordre que aetb. [...]"
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P : Ah, ¢a jlen suis conscient, bien sar. Alors je reviens toujours a des exemples numériques : tu prends
a=1, b=2, cela fait 3, c’est positif. Prenons plusieurs exemples comme ¢a. ils finissent par étre convaincus
mais aprés une fois que I'on revient & b+a positif, cela ne va plus. Il y a un blocage quand on passe de I'un
a l'autre.

Cette stratégie lui permet donc de rapprocher ses éléves de l'arithmétique qu'ils
maitrisent mieux que I'algébre. La citation met également en évidence une autre stratégie que
Benjamin utilise pour aider les éléves a traiter des questions qui lui semblent difficiles : il
envoie un éléve au tableau et le guide 4 I'aide de questions. En définitive, il semble laisser peu
d'autonomie a ses éleves.

A travers ce discours relativement vague sur les difficultés des éléves a utiliser les
lettres, Benjamin pointe quelques difficultés particuliéres, pertinentes et bien reconnues. Clest
le cas, par exemple, de la difficulté liée au signe des nombres représentés par des lettres : pour
certains éléves, x représente toujours un nombre positif et —x un nombre négatif. Il a repéré
ceci pour la premiére fois lors des évaluations nationales ou I'on demandait aux éleéves ce que
l'on pouvait dire du signe de —5x lorsque x est un nombre quelconque. Il semblait alors
visiblement sattendre 3 cette difficulté et n'a pas été particuliérement surpris. Puis il la
rencontre de nouveau lors du travail sur la valeur absolue, en particulier lors de I'énoncé de la

propriété "Lorsque x est positif : lxI = x, lorsque x est négatif : |x| = — x". Dans le premier

entretien, il nous relate, ainsi, les réactions de ses éléves et la fagon dont il les prend en
charge :

B : Et quand je suis passé dans les rangs, c'est [a qu'un sur deux m'interpellait : vous avez dit que la
valeur absolue c'est positif, 12 il y a un signe moins. Bon ¢a je m'y attendais, mais cela a été au-dela de
mes espérances. Alors a chaque fois je leur réexpliquais. Je reprenais 'exemple numérique et cela allait.
Mais 13, x négatif, cela ne passe plus. Alors 1, moi aprés je ne sais plus quoi dire. Alors j'ai laissé couler.
Bon quand ils me demandaient, je réexpliquais. Bon au bout d'un moment ils disent qu'ils ont compris soit
par politesse, soit parce qu'ils en ont ras ie bol.

La prise en charge se fait donc ici avec une autre stratégie : l'explication et la répétition
de cette explication autant de fois que nécessaire. Mais Benjamin est bien conscient des
limites de sa stratégie puisqu'il pense qu'a la fin certains éléves n'ont toujours pas compris,
simplement il ne sait pas quoi faire d'autre. La difficulté didactique qu'il rencontre ici est
visiblement le point de départ pour une analyse plus approfondie des problémes que les éléves
rencontrent face aux lettres, puisque, lors du troisiéme entretien, il précise :

B : Je crois que ce & quoi je ne m'attendais pas et ce sur quoi je me suis vraiment posé des questions,
c'est I'histoire de la lettre. Je pense que le premier moment ol c'est intervenu, c'est la valeur absolue.
C'est la que je me suis rendu compte qu'il y avait un probléme.

Comme nous I'avons pointé précédemment, a travers les deux premiers entretiens, le
discours relatif aux difficultés des éléves a utiliser les lettres est resté relativement vague et,
en particulier, Benjamin n'a jamais fait référence au role que les changements de statut de la
lettre jouent. Pourtant, il a conscience de ces différents statuts puisque, dans son premier
chapitre, il consacre un paragraphe aux lettres et fait noter aux éléves le texte suivant™

53 Pour une présentation plus claire, nous avons fait le choix dans notre thése de retranscrire les différents extraits
des préparations des stagiaires, de leur cahier de bord ou des cahiers de leurs €leves.
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Les leltres servent & désigner :
-unnombre : a, b...

- uneinconnue : X, y...

- un nombre fixé : &

- une variable dans une fonction : x.

Au cours du premier entretien, Benjamin nous a expliqué que, pour construire ses
cours et choisir des exercices, il utilise trois manuels scolaires : "Pythagore">*, le manuel
officiel de la classe, "Pyramide"55 et "Fractale"®. 1l s'avére que, dans aucun de ces trois
manuels, nous ne trouvons un tel texte et une telle référence explicite & l'existence de
différents statuts de la lettre. Cela semble donc important pour lui dés le début de l'annce.
Mais ces changements de statut ne font pas partie de son systéme explicatif des difficultés de
ses €léves.

Lors du troisiéme entretien, nous constatons que sa réflexion sur les difficultés
d'éléves 3 utiliser les lettres a évolué et qu'il prend désormais en compte ces changements de
statut. Visiblement, cette réflexion sur les différents statuts de la lettre est née lors de
l'enseignement des équations de droites :

B: Mais dans les équations de droites, y=ax+b, j'ai eu limpression que pour eux x et y restent des
inconnues, des choses qu'il faut déterminer. J'ai 'impression qu'ils ne comprennent pas que x représente
r'importe quel nombre réel, une généralité. Je ne saurais pas te dire précisément quand j'ai ressenti ¢a.

Il s'agit de nouveau d'une difficulté bien connue : certains éléves peuvent rencontrer
des problémes liés aux changements de statut de la lettre lors du travail sur les équations de
droites qui sont des équations qui ne sont pas a résoudre (la lettre passe ici du statut
d'inconnue 2 celui de nombre généralisé ou de variable). Benjamin a donc de nouveau été
sensibilisé a une difficulté bien identifiée mais il ne s'agit que d'une impression non soutenue
par un épisode précis. Mais cette impression l'améne a réfléchir aux changements de statut de
1a lettre et sa réflexion s'est ensuite affinée lors de l'enseignement des fonctions. Ainsi, tout au
long du troisiéme entretien, il laisse apparaitre qu'il a réfléchi sur les différents statuts que
peut prendre la lettre lorsqu'on travaille sur les fonctions et sur les difficultés que cela
entraine. Relativement 3 la notation fonctionnelle, il explique par exemple :

B : Ce qui me pose probléme aussi c'est la lettre x qui un coup est un nombre fixé et le x qui varie dans
fensemble de définition. Cela rejoint ce que je disais tout & Pheure avec les équations. [...] Moi je me
demande ce que veut dire x pour un éléve, cela doit &tre un fouillis. On le met a toutes les sauces x en
maths. [...] Et je me demande vraiment comment cela peut se passer dans la téte d'un éleve. Méme moi
comment j'ai fait ? J'ai réussi mais sans m'en rendre compte. C'est pareil 'histoire du x ol je ne me suis
jamais posé la question. C’est venu naturellement, je ne sais pas.

Cette prise de conscience progressive du rdle joué par les changements de statut de la
lettre lui permet d'améliorer son systéme explicatif des difficultés des éléves quant a

4 BONNEFOND G, DAVIAUD D., REVRANCHE B. (1994). Mathématiques seconde, Collection Pythagore.
Editions Hatier.

55 TERRACHER P.H., FERRACHOGLOU R. (1998). Math 2de, Collection Pyramide. Editions Hachette.

56 BONTEMPS G., BRABANT P., CARNEC H., GARDES D., KCZACZKOWSKI M., NOUET M, SEROUX
R. (1994). Mathématiques seconde avec modules, Collection Fractale. Editions Bordas.
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l'utilisation de la lettre. Ceci le conduit alors, en fin d'année, a élaborer des stratégies
d'enseignement pour prendre en charge ce type de difficulté. Par exemple, nous verrons lors
de I'analyse de son enseignement sur les fonctions qu'il prévoit, au début du chapitre, une
activité introductrice dans le but d'aider les éléves a s'approprier la notion de variable.

I1.2.2 - Le sens des écritures algébriques :

Comme pour les difficultés décrites dans la partie précédente, Benjamin s'apercoit trés
vite que certains de ses éléves ont des difficultés & lire ou a interpréter certaines écritures
algébriques qu'il n'avait a priori pas prévues, comme il nous l'explique au cours du premier
entretien :

- Il y a aussi une difficulté & laquelle je ne m'attendais pas du tout : ils ont énormément de difficultés
avec les signes. Si on a le signe "x", on ne met pas de signe et il y en a qui sont perdus. J'ai encore eu le
cas hier : on avait 4(x-7) "Monsieur, qu'est-ce qu'il y a entre 4 et x-7 2 ". Il y en a qui disent que c'est "x"
d'autres qui veulent mettre un plus. Je ne m'y attendais pas.

Tl découvre, de nouveau, ici une difficulté, bien identifiée dans divers travaux, due aux
caractéristiques de la syntaxe utilisée dans le systéme symbolique de l'algébre et, en
particulier, liée 4 l'implicite du signe "x". Pour lui, cette syntaxe est naturalisée et il enseigne a
un niveau ou il n'a pas, a priori a préparer l'entrée dans le symbolisme algébrique
(explicitation des différents implicites, régles ou conventions utilisés dans ce systéme). Par
conséquent, ce n'est qu'au détour des questions ou erreurs de certains éléves qu'il découvre ce
type de difficultés, qu'il interpréte comme des difficultés & visualiser les opérations en jeu
dans les expressions ("Beaucoup ont vraiment du mal & se rendre compte des opérations que I'on
fait.") ou des difficultés liées a la confusion entre des opérations (dans le premier entretien il
évoque souvent des confusions entre l'addition et la multiplication). Jamais il n'explicitera
qu'il y reconnait des difficultés liées a la syntaxe algébrique et il ne fera jamais explicitement
non plus le paralléle avec l'arithmétique ou tous les signes opératoires sont apparents.

11 fait alors le choix de consacrer une de ses premiéres séances d'aide 1nd1v1duahsee a
la prise en charge a posteriori de ce type de difficultés. 1l met en place une activité®’, dont
l'objectif est d'amener les éléves & donner du sens a des expressions algébriques a travers
l'articulation entre le registre des écritures algébriques et celui du langage naturel, qu'il nous
décrit ci-dessous :

B : En ce qui concerne les difficultés avec les signes, je ne m'y attendais pas du tout. Je ne vois pas du
tout d'ol cela vient. Pour cela j'ai essayé de faire de l'aide individualisée, de détailler les opérations, j'ai
écrit 4x2+5, qu'est-ce qu'on fait ? On prend 4 fois X2 et on ajoute 5. Il y en a certains, ¢a marche, mais
d'autres ne comprennent pas du tout. Il y en a qui sont incapables d'écrire la phrase.

Il s'avére que la feuille de modules étudiée par le sous-groupe lycée, lors de la
deuxiéme séance de formation consacrée a l'algébre, comportait un exercice de ce style®®.

57 Dans cette activité, les éléves devaient d'abord traduire a l'aide d'une expression algébrique le programme de
calcul suivant : "soit un nombre réel quelconque, noté x ; prendre le triple du carré de ce nombre ; retrancher 5 a
I'inverse du resultat obtenu". Puis, dans une deumeme partie, ils devaient transcrire en langage naturel le
programme de calcul décrit par les expressions algébriques successives suivantes :

1
N 2 e —_
X (x+5) 3%+ 5) 5+3(x+5)2‘

58 11 'agit de l'exercice 4 présenté en annexe 10.
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L'analyse de cette situation par les stagiaires avait alors conduit a la considérer, notamment,
comme un moyen de prendre en charge les difficultés des éléves a donner du sens aux
écritures algébriques. Benjamin parait donc réinvestir ici le travail mené en formation ; il nous
le confirmera lors du premier entretien.

Cette stratégie est visiblement privilégiée au début de I'année ou, pendant des séances
"normales”, il demande aux éléves qui ont de telles difficultés de "lire en frangais" les
expressions algébriques. Puis il semble I'abandonner peu & peu, en privilégiant une seconde
qui lui semble sans doute moins lourde, consistant 2 demander aux éléves en difficulté a écrire
tous les signes opératoires.

Plus tard dans l'année, il sera, de nouveau, confronté a des difficultés de ses éléves lors
de l'interprétation d'écritures algébriques particuliéres : les équations de droites. Il est ainsi
particuliérement étonné de découvrir, au détour d'un exercice proposé aprés le travail sur les
équations de droites, que les éléves ne donnent pas de sens & l'écriture y = ax + b, comme il
nous l'explique lors du troisiéme entretien :

B:[...] Dans cet exercice™®, je leur demande Péquation d’un cercle. Je voulais voir ce que cela donnait. Et
1, le fait qu'un cercle ait une équation... Pour eux, une équation, c'est y=ax+b de toute facon. C’est pas
évident & expliquer non plus. lls me demandaient ce qu'il fallait faire. Je leur disais : une équation, c'est
quoi ? y=ax+b. Mais oui, mais... Jessayais de leur faire dire que c'était une relation entre des
coordonnées. Je ne pense pas que j'ai réussi. Et j'ai fini par leur dire.

Ce type de difficultés rencontrées lors du travail sur les équations de droites n'aurait
rien d'étonnant pour un professeur confirmé, mais Benjamin n'est a priori pas conscient de ce
genre de probléme, méme aprés avoir travaillé avec ses éléves autour de la notion d'équation
de droite. Ceci le laisse visiblement assez dépourvu quant aux prises en charge qu'il peut alors
proposer. Notons, toutefois, que le souci exprimé en début d'année de laisser une certaine
place aux éléves, de les aider a s'approprier les différentes notions rencontrées en cours, le
conduit ici & commencer par les interroger sur le sens qu'ils donnent a une écriture du type :
"y = ax + b". C'est seulement parce que ses éléves ne savent pas répondre qu'il fait le choix
d'expliquer lui-méme.

En conclusion, au cours de son année de stage, Benjamin a découvert que ses éléves
pouvaient rencontrer des difficultés lors de l'interprétation de certaines écritures algébriques,
mais il n'évoquera jamais explicitement de "problémes liés au sens". Par ailleurs, I'analyse de
la formation en algébre du sous-groupe lycée a montré que certains exercices de la feuille de
modules avaient été sélectionnés de maniére i amener les stagiaires & prendre conscience de

% 11 s'agit de I'exercice suivant proposé lors d'une séance de modules avec I'objectif d'appliquer des résultats
relatifs A I'orthogonalité dans le plan :

Soit, dans un repére orthogonal (O, 1 , j ), les points I(3 ; — 1), A2 ; 1) et B(5 ; — 2). On appelle C le cercle
de centre I passant par A.

1.a — Calculer le rayon de C.

1.b - B appartient-ila C ?

1.c — Donner une équation du cercle C.

2 — Soit (D) la droite d'équation y = -}25

2.a — Vérifier que A appartient a (D).

2.b — Montrer que (D) est perpendiculaire a (IA).

2.c — Que peut-on dire de (D) et C ?
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ce genre de difficultés. Nous pouvons noter le peu d'influence de ce travail sur Benjamin qui
n'avait visiblement pas prévu les problémes explicités ci-dessus. En revanche, nous pouvons
repérer le réinvestissement d'un de ces exercices pour mettre en place une stratégie de prise en
charge.

IL2.3 - Les difficultés de formation et de traitement des écritures dans le registre des
écritures algébriques :

Trés rapidement au début de son stage, Benjamin est confronté a des difficultés de
traitement des écritures numériques et algébriques et, suite au premier devoir surveillé qui a
lieu un mois aprés la rentrée, il semble particuliérement marqué par le fait que ses €léves
commettent diverses erreurs de calculs (dans son cahier de bord, il pointe ainsi des erreurs de
signes, des difficultés a utiliser les valeurs absolues, & utiliser certaines formules sur les
puissances, des simplifications abusives d'écritures fractionnaires avec des puissances...). 1l
n'est pas véritablement étonné par ce type de difficultés dans la mesure ou, ayant commis lui-
méme des erreurs de calculs en tant qu'éléve, il estime normal que des éléves de seconde en
fassent également. En revanche, il est surpris par I'ampleur de ces difficultés, comme il nous
l'explique dans le premier entretien :

B : Sinon les difficultés auxquelles je m'attends, je dirais : des erreurs de calculs. Je l'ai constaté sur le
premier DS, c'est vraiment important. Je m'y attendais plus ou moins. Je sais ce que c'est, j'en ai fait moi-
méme. Et puis c’est normal. Mais c'est vraiment important.

Ce constat le conduit alors a rechercher des causes : dans un premier temps, il se
demande si ses éléves fournissent un travail personnel suffisant. Mais, il ne se contente pas de
cette hypothése et se questionne également sur ses propres pratiques, en particulier sur le
travail technique mené avec ses éléves en début d'année, comme le montre la citation
suivante :

B : Est-ce que c'est eux qui n'ont pas assez travaillé ou est-ce que c'est moi qui ne les ai pas fait assez
travailler ? J'en sais rien. Peut-étre que je devrais plus insister. Mais si Jinsiste plus, je passe deux fois
plus de temps sur le chapitre. Je ne vois pas comment faire. 10" + 10° = 10™®, on a fait suffisamment de
calculs pour qu'ils se rendent compte qu'ils n'ont pas le droit d'écrire ¢a.

" A travers cette citation, un autre aspect de la vision initiale de l'enseignement de
l'algébre chez Benjamin semble apparaitre : il semble ici le concevoir, en partie, comme un
enseignement de régles a appliquer (par exemple, on n'a pas le "droit" d'écrire 10" + 10° =
10™P) et il n'évoque pas, en particulier, de difficultés des éléves a donner du sens aux
manipulations en jeu.

Au cours des trois entretiens, Benjamin fera de nombreuses fois référence a de telles
difficultés (notamment lors de la résolution d'équations ou d'inéquations, lors du
développement et de la factorisation d'expressions algébriques) et il fournira trés souvent de
nombreux exemples trés précis. En fait, comme nous l'avons précisé lors de la présentation de
Benjamin, il s'est trés vite approprié le cahier de bord, que nous lui avons demandé de remplir
en début d'année, comme un outil de réflexion sur ses propres pratiques et il y a répertorié, en
particulier, de nombreux problémes rencontrés par ses éléves, comme il l'explique dans le
deuxiéme entretien :

AL : [...] Jai 'impression que c'est assez facile pour toi de repérer les erreurs de tes éléves. Est-ce que
c'est le fait que je t'ai demandé de remplir le cahier de bord qui favorise cela ?
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B : Ouais beaucoup. [...] La je m'efforce de regarder ce quiils font pour remplir le cahier de bord. Et ¢a
m'intéresse parce que je me rends compte que quand je parle avec les formateurs ou avec n'importe quel
autre collégue et que je dis : j'ai vu ¢a, ils me disent : oui, on a déja vu ¢a des centaines de fois. Je me
rends compte qu'on voit toujours la méme chose. Donc ce que je vois 14, cela me servira. La prochaine
fois que j'aurai des secondes, je ferai en sorte d'éviter les erreurs que je vois la ou au contraire de
I'amener pour voir...

Au cours de son année de stage, il s'est donc construit une sorte de catalogue ou sont
répertoriés des exemples trés précis qu'il évoque ensuite au cours des entretiens de suivi.
Ainsi, pendant une séance de modules consacrée a la transformation d'écritures algébriques, il
reléve des exemples d'erreurs lors de développements et de factorisations d'expressions
algébriques qu'il note dans son cahier de bord, dont nous présentons ci-dessous un extrait :

Développements :

-Xx2x=3x

- erreurs de signes !

- beaucoup d'erreurs du type : x devient + a la ligne suivante

- Difficulté avec 3 fonctions : la plupart développént d'abord (3x — 2)(1 — x) mais oublient les
parenthéses

-(3x—=2)(1—x)(5x — 2 + 4(3~x)) =3x—3x2— 2 + 2x (5x — 2 + 12 — 4x) ; certains n'ont pas le réflexe
de réduire avant de développer

Factonisations :

~Cx)=(x—=1)(Tx—4)—(x—1)>2=(x—-1)[Tx—4-1]

Faire écrire a l'éleve (x — 1)2=(x—1) x(x~ 1)
- E(x) = (3x — 2)2 + (2x + 9)(6x ~ 4)
La plupart des éléves détectent (6x — 4) = 2(3x — 2) (sauf 1 cas de (6x — 4) = 3 (3x — 2)) mais par la
suite, l'expression devient :
(3x— 2) [2(3x — 2) + (2x +9)]
ou (3x—2) [(2x + 9) 2]
ou (3x—2)[(2x +9) 2 (3x— 2)]
ouBx—2)[(3x—-2)+ (2x+9) + 2]
- Quelques cas de 36x?- 4 = (6x — 2)?

Nous pouvons ici pointer que le remplissage du cahier de bord ne se limite pas a un
relevé trés précis des différentes difficultés repérées, c'est aussi l'occasion pour Benjamin pour
revenir sur les prises en charges effectuées ou a mettre en ceuvre.

D'une maniére générale, Benjamin semble moins surpris par ce genre de difficultés
que par celles que nous avons évoquées dans les deux parties précédentes. Comme nous
l'avons pointé ci-dessus, de par son expérience d'éléve il s'attendait, en début d'année, a un
certain nombre d'erreurs de calcul. Par ailleurs, le travail sur certains exercices de la feuville de
module étudiée 3 I'TUFM semble l'avoir sensibilisé a certaines difficultés peut-étre moins
"naturelles" pour un enseignant débutant, comme il nous I'explique dans le premier entretien :

B : Sion a (x+1)2 quand on factorise par x+1, dans le meilleur des cas il reste x+1, sinon il reste 1 ou alors
il ne reste rien du tout. ls ont vraiment de grosses difficultés l3-dessus. Je m'y attendais. On en avait parlé
en groupe, le formateur nous avait dit : ¢a, ca va pas louper. Et en effet ¢ca n'a pas loupé. La je ne m'y
attendais pas vraiment au départ, c'est le formateur qui nous I'a dit.
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Enfin, la correction des épreuves de l'évaluation nationale quiil a fait passer a ses
éléves environ une semaine aprés la rentrée lui a permis d'anticiper certaines de ces
difficultés, comme dans le cas de la résolution d'équations qu'il nous décrit ci-dessous :

B : Je n'avais pas encore fait d'équations : résolution de 10-x =0, x = 0 oux= % encore de la confusion

10
d'opération.

En début d'année, il reste toutefois surpris de la résistance de certaines de ces
difficultés et il ne semble pas comprendre pourquoi ses éléves commettent toujours des
erreurs autour d'une technique, pourtant déja travaillée avec lui, qu'ils semblent maitriser,
comme dans l'exemple suivant qu'il nous propose lors du premier entretien :

B : Donc finalement tu reviens aux équations du premier degré, cela se passe pas mal. Sauf hier, mais la
ce devait &tre une erreur d'inattention, parce qu'elle avait fait tout I'exercice bien et patatras! 2x=0, x=-2. Je
lui dis non c'est pas ca. Il y en a quand méme un qui a dit : non c'est x=2. Encore pire.

Notons que ce type d'erreur est bien repéré par différents chercheurs et est notamment
analysé par Y.Chevallard (Chevallard, 1992). En tant qu'enseignant débutant, Benjamin y voit
une erreur incompréhensible dans une équation aussi simple, pour une éléve qui semble ne
pas avoir de difficultés particuliéres (elle avait traité correctement le début de l'exercice). De
ce fait il ne peut attribuer cette erreur qu'a de l'inattention. Il n'a pas encore identifié cette
équation comme étant d'un type différent.

Par ailleurs, il s'apergoit aussi, dés son premier mois d'enseignement, que certaines des
difficultés que ses éléves rencontrent lors de la manipulation d'écritures algébriques se
montrent fortement résistantes a une stratégie de prise en charge qu'il privilégie alors et que
nous avons déja évoquée : l'explication. Il nous expose, ainsi, une telle résistance rencontrée
lors du travail sur les équations du second degré :

B : Alors, ici®, il fallait appliquer une identité remarquable, mais ils ne passent pas le 2 de l'autre cté. Et,
enstuite, ils font comme si c'était égal & 0. Mais bon, quand tu leur expliques : 1a situ as 2, 2 x 2, ¢a fait 4,
c'est pas ca du tout. Ceux-13, ils comprennent. Mais ils font I'erreur. C'est ¢a & chaque fois que tu leur
expliques, ils comprennent, mais ils peuvent pas s'empécher de faire l'erreur.

Comme nous l'avons pointé ci-dessus, Benjamin s'interroge, dés le début de I'année,
sur l'origine des difficultés rencontrées lors de la manipulation d'écritures algébriques. Ainsi,
comme pour les problémes repérés lors de l'utilisation de lettres, il se questionne sur le niveau
de familiarité de ses éléves avec certaines transformations d'écritures, comme le montre cet
extrait du premier entretien, dans lequel il commente des difficultés rencontrées lors du travail
sur le développement d'expressions algébriques :

B : Alors dans les développements x x 2x ¢a fait 3x. Pas mal d'erreurs de signes.
AL : Comment est-ce que fu interprétes l'erreur x x 2x égale 3x ?

P : Pour moi, c'est encore que x c'est la méme chose que le signe +. Et I3, je le comprends pas mal parce
que, pour eux, je pense que X x X ¢a fait X2, c'est peut-étre pas tout a fait naturel. Je ne sais pas s'ils font
beaucoup de trucs de ce genre au collége.

L]

% Les éléves devaient résoudre I'équation : (x — 1)2-3 =2,
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AL : Oui ils en font. Par exemple, avec les identités remarquables en troisiéme.

B : Oui, mais je ne sais pas s'ils ont le réflexe... Bon, peut-&tre maintenant parce qu'ils commencent a
manipuler. Et quand ils ont une identité remarquable (a+b)? souvent il y en a qui écrivent (a+b) x (a+b),
quand c'est pas (a+b) x (a-b). Bon, tu leur dis: ah non, quand méme maintenant... Mais, (atb) x (a-b), je
f'ai vu pas mal de fois quand méme, c'est embétant. '

A travers cette citation, nous pouvons d'abord pointer I'ouverture d'esprit de Benjamin.
1l se montre, en effet, trés compréhensif face aux problémes repérés dans sa classe et il trouve
normal que certains puissent avoir du mal face a certaines écritures ou manipulations qui ne
leur sont pas encore naturelles, méme s'il estime qu'en classe de seconde certaines devraient
étre naturalisées. Notons également que la confusion d'opérations, que nous avons déja
évoquée dans la partie précédente, est aussi un élément du systéme interprétatif des difficultés
rencontrées lors de certaines manipulations d'écritures algébriques. Enfin, nous voyons
apparaitre ici un nouvel élément de ce systéme a travers la référence a des "réflexes” qui ne
sont pas encore acquis par ces éléves de seconde. Il s'avére que Benjamin traduit, en fait, ici
un point fort de sa vision de l'enseignement de I'algébre, comme nous allons le voir dans la
suite de notre analyse. De méme, il estime que ses éléves ne travaillent pas de fagon assez
méthodique et y voit la source d'un certain nombre de problémes. Il I'exprime ainsi dans le
premier entretien :

B : C'est la que j'ai expliqué l'exemples". Une seule régle a la fois, car il y en a qui te font ¢a en deux coups
de cuiller a pot et tout est faux. Et c'est ¢a qui est embétant : tu ne peux pas leur expliquer leur erreur alors
que si tout est détaillé, tu peux leur dire : regarde Ia quand tu es passé de la & 1a. Maisily en a qui ,quand
méme, te font ¢a. li y en a toujours des plus malins que les autres.

Rappelons que I'étude de la vision des mathématiques chez Benjamin a mis en
évidence son goit pour les démonstrations structurées et son besoin de méthodes pour réussir
certains examens & l'université. Nous voyons bien intervenir cette composante de sa logique
personnelle dans cette stratégie d'aide.

A travers l'analyse d'autres difficultés rencontrées par les €léves, nous notons un autre
élément du systéme interprétatif de Benjamin : les éléves ne disposent pas toujours des
formules ou des régles adéquates qui leur permettraient d'éviter certaines erreurs. Cet aspect
apparait, notamment, dans le premier entretien lors de la description du travail mené sur des
écritures fractionnaires littérales :

+b

B: Et 13 voila : beaucoup de simplifications abusives : Eé— = b, cela ne loupe pas. [...] Mais, 13, je

comprends qu'ils simplifient. C'est trop tentant. Et ¢a, c'est peut-étre une erreur de ma part : j'aurais peut-

étre di leur rappeler la régle dans le cours : ﬁ :ba— %, je I'ai pas fait. Je l'ai fait plus tard en module.

L'analyse des stratégies d'enseignement de Benjamin montrera que cet aspect de
l'analyse des difficultés des éléves est complétement lié & certains traits de sa vision de
l'enseignement de l'algébre. Par ailleurs, cette citation fait, de nouveau, apparaitre deux

' Lors d'un travail en séance de modules sur la transformation d'‘écritures numériques et algébriques faisant
intervenir des puissances, Benjamin présente un exemple de tiche (Déterminer le signe de A = - -1%7?(%5) en

insistant sur I'intérét d'appliquer une seule régle de calcul sur les puissances a la fois.
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éléments que nous avons déja pointés : la compréhension de Benjamin face aux erreurs
repérées dans la classe et le regard critique qu'il a relativement a ses propres pratiques.

Le souci de prendre en charge ce type de difficultés a posteriori est déja apparu a
plusieurs reprises & travers cette partie. Nous avons, ainsi, pointé plusieurs stratégies mises en
place dés le début de 'année qui consistent, par exemple, 4 aider les éléves a avoir un regard
critique sur leurs réponses ou & donner du sens aux écritures algébriques. Les entretiens avec
Benjamin mettent aussi en évidence qu'il a construit certaines de ses stratégies d'enseignement
dans le but de prendre en charge a priori de telles difficultés. Ceci est, en particulier, le cas
lors du travail de révision sur les équations du premier degré qu'il a débuté par une reprise des
régles de résolution étudiée au collége. En effet, visiblement conscient a priori que la stratégie
de résolution qui consiste "3 passer les nombres de l'autre cOté", mise en place par de
nombreux éléves, peut étre a l'origine d'un certain nombre d'erreurs, il décide, dans son cours,
de reprendre la technique de résolution avec la volonté de restituer le sens des différents
gestes a effectuer, comme il nous I'expose lors du premier entretien

B : Mais alors la résolution de 3x+2=0, je l'ai faite proprement, c'est-a-dire : 3x+2=0, 3x+2-2 = 0-2. En
mettant en rouge. Parce que dés que j'ai dit: on va résoudre ¢a. lls m'ont dit : ouais on passe le 2 de
l'autre c6té. Ce que je fais aussi mais... Alors, j'ai eu beaucoup de réticences : ouais, cela ne sert a rien
d'écrire ¢a. Alors je leur ai dit : ¢'est vrai, ¢a il ne faut pas I'écrire, sauf si vous en éprouvez le besoin, mais
je détaille parce que c'est comme ¢a que cela se fait. Mais ¢a ne passe pas, pour eux, tu vois, c'est passer
b de l'autre coté. Pareil pour la division. Et & mon avis c'est ce qui les induit en erreur.

hY

Benjamin est ici confronté a une difficulté didactique relative i la stratégie qu'il
présente dans le cours et qu'il voudrait que ses éléves emploient : elle n'est pas compétitive
par rapport a celle qu'ils utilisent (d'ot les réticences rencontrées). Elle restera toutefois le
moyen privilégié pour prendre en charge les difficultés que les éléves rencontreront ensuite,
comme il nous I'explique sur un exemple précis :

B : Je leur dis : &cris comme je le fais, tu verras que ce n'est pas pareil du tout. Alors tu leur fais écrire : ah
oui c'est vrai... Je ne sais pas s'ils le referont le prochain cours. Voil3, tu ne leur dis pas : non c'est faux,
c'est ¢a. La tu leur montres : regarde, si tu avais fait comme je t'ai expliqué... [...] Alors 1a, des difficultés

quand il y a des quotients : X= i, X= 4 La pareil : non I3, tu multiplies par 2 et ils constatent... [...] Donc ¢a

2 36
tu vois, j'ai marqué : les obliger a détailler les opérations.

Cette démarche qui consiste a revenir sur le sens des gestes mis en jeu lors de la
manipulation d'écritures algébriques n'est, cependant, pas toujours mise en ceuvre. En effet,
pour d'autres types de tiches algébriques, la prise en charge des difficultés se fait a travers
I'étude d'un algorithme que les éléves doivent acquérir et qui doit devenir mécanique, comme
dans le cas des équations du second degré en début d'année:

B: L3, j'en suis dans les équations et mon objectif est que, dés quiils voient une équation du second
degré, ils aient le réflexe de factoriser. Ce qu'ils n'ont pas du tout : il y en a encore qui développent. Dans
le cours, je leur ai détaillé la méthode en leur disant qu'il fallait se ramener @ une équation du type un
membre égal & 0, ensuite on factorise et on applique la propriété, etc. Mon principal objectif c'est ¢a, c'est
que cela devienne un mécanisme.

Au cours de cet entretien, Benjamin ne précise pas comment a été justifiée cette
technique ; I'étude des stratégies d'enseignement permettra de le déterminer. En revanche,
nous pouvons, de nouveau, pointer sa volonté de faire acquérir des mécanismes, des réflexes a
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ses éléves. La prise en charge a posteriori de difficultés rencontrées lors de la résolution
d'équations du type x2 = a avec a positif, en particulier I'oubli de la solution négative,
confirme cette volonté :

B: Dans cet exercice, I'équation c'était: 16x% = 900. Donc x? égale machin, donc X égale la solution
positive. L'éléve qui était au tableau a fait ca. Je lui demande : il n'y a que ca comme solution. Je l'avais
rappelé dans le cours. Personne ne voit rien. Et il y en a un qui finit par me dire : it y a aussi moins racine.
[...] J'ai remarqué qu'a chague fois que je donnais ¢a, il n'y a qu'une solution. Au début que je l'ai fait
d'ailleurs, ils ne voyaient vraiment pas la deuxiéme solution. Bon cela devrait étre vu quand méme, mais
ils ne s'en rappellent vraiment pas.

Contrairement 4 ce qu'il a décrit pour les équations du premier degré, il ne met
visiblement pas en place de stratégies® qui permettraient d'amener les éléves a percevoir
I'existence d'une deuxiéme solution, mais il veut qu'ils se remémorent un résultat du cours.

I1.2.4 - Les difficultés rencontrées lors d'articulation de registres :

Comme nous l'avons précisé précédemment, Benjamin semble avoir été sensibilise,
lors de la deuxiéme séance de formation relative a la didactique de l'algébre, a l'intérét de
certains exercices mettant en jeu une articulation entre le registre des écritures algébriques et
celui du langage naturel, pour prendre en charge les difficultés de certains éleves liées a
l'interprétation d'expressions littérales. Dans le cadre de ce travail qui a lieu tot dans l'année, il
s'apergoit que ses éléves rencontrent des problémes pour passer d'un registre a l'autre. La
passation des évaluations nationales le conduit également & constater ce type de difficultés
lors de la mise en équation, comme il nous 'explique lors du premier entretien

B : On leur demandait la formule littérale de P'aire®®, on voulait que cela fasse 20 cm?, je crois, etily en a
qui ne voient pas du tout comment on pose I'équation. [...] La difficulté était de dire : je connais la formule
littérale de l'aire, I'aire doit faire tant. lls sont incapables de mettre un signe "= "entre les deux. Il y en atrés
peu qui m'ont donné I'é‘quation.

Lors du travail sur la mise en équation de problémes, qui a lieu quelques semaines
aprés ce constat, Benjamin ne semble pas avoir mis en place de stratégie particuli¢re pour
aider a priori les éléves dans ce type de tiches. En revanche, lors de la modélisation de
problémes énoncés en langage naturel qui lui semblent compliqués pour les €léves, il choisit
de les aider en les guidant par un ensemble de questions. Lors du premier entretien, il nous
expose, a1n51 les aides apportées et les difficultés rencontrées lors de la résolution d'un
exercice® traité lors d'une séance de modules :

B : Donc voila la mise en équation, & ils savent pas. Je leur ai demandé combien il y a de fréres et sceurs
en tout. J'avais posé x le nombre de soeurs et [a tu as de tout : tu as x ou 2x ou... Je leur ai dit : imaginez

6 1] existe des stratégies s'appuyant sur des factorisations ou sur le graphe de la fonction carré qui peuvent
amener les éléves 4 percevoir I'existence d'une deuxi¢me solution.

63 Le lecteur trouvera en annexe 3 I'énoncé du probléme auquel Benjamin fait ici référence.

6 L'énoncé de ce probiéme est le suivant :

Martin, qui a autant de fréres que de sceurs, partage équitablement une boite de dragées avec eux. Sl prend sa
part, chaque frére et chaque soeur recevra 12 dragées. Mais il décide de laisser sa part aux autres qui recoivent
ainsi 14 dragées chacun.

a — Combien Martin a-t-il de soeurs ?

b — Combien y avait-il de dragées dans la boite ?
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combien les parents ont d'enfants. lis finissent par te dire que c'est 2x+1. Bon, aprés la mise en équation
pose probléme. La j'ai pris un probléme concret : imaginez, on a 3 enfants, on leur donne 10 dragées
chacun, combien il y a de dragées ? 30. Bon fa il y a 2x+1 enfants, chacun en a douze cela fait combien ?
Etla il y en a un qui m'a dit : cela ne sert a rien avec le premier cas de figure, cela suffit. Oui mais je lui
dis : et tu fais quoi quand tu as ce cas de figure ? li ne savait plus. Je lui ai dit: c'est l'intérét d'avoir les
deux. Donc je leur ai fait écrire les deux expressions et j'avais fait écrire : le nombre total de dragées est...
Et chacune des deux expressions. Aprés il y en a qui disent que c'est égal. La résolution de I'¢quation ne
pose pas de probléme. Et aprés pour trouver le nombre total de dragées tu te retrouves avec deux
formules et 14 j'ai demandé : laquelle on utilise ? La premiére... La deuxiéme... Il y en a qui disent qu'on ne
peut pas prendre la deuxiéme car Martin n'est pas compté... Tu vois c'est pas... J'ai insisté en leur disant
de bien faire étape par étape, en regardant chaque donnée l'une aprés l'autre. Bon c'est vrai que c'est
difficile pour eux, ¢a je le comprends.

A travers cette citation, nous retrouvons différents points que nous avons pointés dans
les parties précédentes: le poids de sa stratégie de prise en charge par le passage au
numérique, l'attention portée aux éléves et le souci de leur donner des méthodes pour réussir
(J'ai insisté en leur disant de bien faire étape par étape, en regardant chaque donnée l'une aprés l'autre.). Par
ailleurs, Benjamin se montre de nouveau trés compréhensif face aux difficultés rencontrées
par ses éléves et soucieux de faire participer sa classe. Le dispositif décrit ci-dessus permet, en
fait, de laisser une place aux éléves, mais il leur facilite fortement la tiche et leur laisse peu de
responsabilités.

Au début de son stage, Benjamin n'est pas sensible a l'intérét d'articuler le registre des
écritures algébriques et celui des représentations graphiques lors de I'étude de certains types
de taches algébriques, comme le montrera l'analyse de ses stratégies d'enseignement. Ce n'est
que dans le cadre du chapitre sur I'étude des fonctions qu'interviendra ce type d'articulation.
Néanmoins certains commentaires de son cahier de bord montrent que, lors du travail sur les
équations de droites ou lors de la résolution de systémes d'inéquations, il a repéré quelques
difficultés liées a ce changement de registres. Ainsi, Benjamin signale qu'aprés avoir
déterminé que l'ensemble des points de coordonnées (x ; y) tels que y < ax + b est un demi-
plan dont la frontiére est la droite d'équation y = ax + b, certains éléves ont du mal a
comprendre que la solution d'un systéme d'inéquations & deux inconnues soit représentée par
l'intersection de tous les demi-plans qui représentent les solutions de chacune des inéquations
du systéme. De méme, il note que plusieurs éléves ne savent pas tracer la droite d'équation
y = 3 : il explique que certains tracent la droite d'équation x =3 ouy =3x ouy =x + 3.
Néanmoins, ces difficultés ne seront pas abordées dans les entretiens de suivi. Nous faisons
alors I'nypothése que Benjamin les a plus considérées comme anecdotiques et n'a pas été
particuliérement marqué par ce type de probléme.

I1.3 - Difficultés rencontrées lors de l'utilisation de 1'algébre pour
généraliser ou pour prouver :

Dés le début de I'année, Benjamin repére a partir d'un exercice extrait des évaluations
nationales® que certains éléves généralisent des résultats a l'aide d'exemples, comme il nous
I'explique lors du premier entretien :

65 e lecteur trouvera en annexe 3 I'énoncé de cet exercice.
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B : L'exercice 3, clest de I'algabre. C'était un tableau & remplir. Il y avait un exemple au début : on leur
demandait le signe de — 5x et il fallait argumenter. Je m'y attendais : beaucoup considérent que x est
positif. Beaucoup de généralisations a l'aide d'un exemple.

Ce type d'erreurs ne le surprend visiblement pas. Mais, suite & ce constat, il ne mettra
pas en place de stratégie de prise en charge. Nous pouvons méme, pointer que sa stratégie, qui
consiste & proposer des exemples numériques risque de conforter ses éléves dans ce type de
pratique. En effet, elle est mise en place dans deux types de situations : la proposition de
contre-exemples pour montrer qu'un résultat est faux ou la généralisation d'une propriéte a
partir d'exemples. Ainsi, lors du travail sur la comparaison de nombres, Benjamin s'apercoit
que ses éléves ne comprennent pas pourquoi, si deux nombres sont positifs, leur somme est
positive. Il nous explique alors dans le deuxiéme entretien comment il a aidé ses éleves a
saisir ce résultat :

B : Alors aprés dire comme b et a sont positifs, b+a est positif... Ouais, bof... Est-ce que c’est déja trop, je
ne sais pas trop... ? La je ne sais pas du tout. [...] Alors je reviens toujours a des exemples numériques :
tu prends a=1, b=2, cela fait 3, c’est positif. Prenons plusieurs exemples comme ca. lls finissent par étre
convaincus mais aprés, une fois que I'on revient a b+a positif, cela ne va plus.

1l existe clairement une ambiguité entre ce type de prise en charge et le fait qu'il
aimerait que ses éléves ne généralisent pas a partir d'exemples. L'analyse de ses stratégies
d'enseignement et, plus particuliérement, des entretiens relatifs & la séance que nous avons
filmée dans sa classe montrera, ultérieurement, que ce n'est qu'a la fin de son année de stage
que Benjamin prendra conscience de cette ambiguité. Ceci le conduira a s'interroger sur la
possibilité et l'intérét d'un travail spécifique sur la notion de contre-exemple en classe de
seconde. Ce questionnement survenu en fin d'année restera ouvert, comme il nous l'explique
lors de notre derniére rencontre :

AL : Est-ce que tu te poses encore des questions sur 'enseignement de I'algébre ?
B : Ouais... Pour moi I'histoire des exemples, contre-exemples, il faut que j'y réfiéchisse.

Néanmoins, le choix de Benjamin d'amener sa classe & généraliser certaines propriétés
par des exemples s'explique certainement par le fait qu'il a également repéré, lors du travail
sur les inéquations, que ses éléves rencontraient de grosses difficultés & comprendre des
preuves algebnques de certains résultats (nous reviendrons sur ce travail dans le paragraphe
consacré & l'analyse de ses stratégies d'enseignement). Malgré ce type de problémes,
Benjamin contlnue a prouver algébriquement certaines propriétés car cela lui semble
important de présenter de tels raisonnements en classe de seconde. Il nous l'explique lors du
troisiéme entretien :

B : J'essaie un petit peu de leur faire des démonstrations pour qu'ils voient un peu ce que c'est.

AL : Cela s'est bien passé ?

P : Moyen, parce que j'ai limpression que cela leur parait artificiel, surtout de travailler avec des lettres
comme ¢a, ils savent pas trop. Quand je leur dis : si on sait que a-b est négatif, alors on sait que a est
inférieur a b, ils acquiescent parce qu'ils arrivent & manipuler Inégalité. Mais quand ¢a vient dans une
démonstration, il y a quelque chose. Quand il s'agit de mettre en jeu cette méthode, cela ne va pas. La jai
encore eu le coup hier, je leur ai fait une démonstration pour le vecteur directeur d'une droite dont on
connait P'équation. Je leur ai fait une vraie démonstration et c’est la patauge compléte. lis se laissent
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perdre par les lettres, ils sont perdus tout de suite. Pourtant jessaie de détailler, de m'arréter, d'en parler
avec eux mais ¢a... Ca passe mal.

Les difficultés rencontrées alors par ses éléves le laissent visiblement démuni et son
interprétation reste assez vague ("lis se laissent perdre par les lettres"). Nous pouvons d'ailleurs
repérer que, pour ce type de travail qu'il sait difficile, il fait le choix de prendre en charge lui-
méme la question tout en veillant a proposer quelque chose de clair et de faire participer ses
éléves qui ont donc peu de responsabilités. Nous retrouvons ici la méme stratégie que celle
décrite dans la partie précédente pour la mise en équation de problémes. En fait, le type de
tches "prouver un résultat en utilisant I'algébre" ne sera laissé a la totale responsabilité des
éléves que dans le travail sur les fonctions lors de I'étude des variations ou de la parité, par
exemple. Benjamin sera alors confronté a des difficultés résistantes, qu'il nous expose lors du
troisiéme entretien :

B : Sinon il y a toujours des problémes : les histoires de recherche de parité. Ca, je I'ai revu encore trés
tard : prendre une valeur pour montrer qu'elle est paire ou impaire. C'était récurrent dans tous les
chapitres : il y a quand méme un tas d'irréductibles dans cette classe. Vraiment non cela ne rentre pas.
Peut-&tre que 'année prochaine cela aura mari. J'ose I‘éspérer. Surtout que j'ai, quand méme, passé pas
mal de temps la-dessus.

La prise de conscience de la résistance de ce genre de difficultés contribuera
également 3 amener Benjamin au questionnement relatif a la notion de contre-exemple que
nous avons précisé ci-dessus.

Les résultats obtenus dans cette étude consacrée a la vision de Benjamin des éleves et
de leurs difficultés seront intégrés de fagon synthétique au profil de Benjamin que nous

présenterons dans le paragraphe IV. Analysons maintenant les stratégies d'enseignement
élaborées par Benjamin.

III - ANALYSE DE SES STRATEGIES D'ENSEIGNEMENT :

Nous consacrons ce troisiéme paragraphe a I'étude des stratégies d'enseignement en
algébre de Benjamin afin de comprendre comment il les élabore, de pointer ses priorités, de
repérer les différents savoirs explicités dans la grille d'analyse de la compétence
professionnelle qu'il met en jeu dans ces élaborations. Comme nous l'avons déja explicité
dans le troisiéme chapitre consacré a la méthodologie générale de notre travail, nous
meénerons cette analyse & travers deux axes : I'étude des praxéologies mathématiques mises en
place par Benjamin et celle de ses praxéologies didactiques. A travers ce travail, nous
étudierons aussi comment il prend en compte ses éléves lors de I'élaboration et la mise en
place de ses stratégies d'enseignement. Enfin, ce questionnement sera également l'occasion de
mesurer l'influence des manuels scolaires (en particulier celui de la classe) et d'autres
ressources didactiques sur la construction du rapport professionnel a I'algébre de Benjamin.

Dans le troisiéme chapitre de notre thése, nous avons également précisé que I'étude de
l'enseignement de l'algébre par un professeur stagiaire en classe de seconde nous semble
particuliérement appropriée a notre recherche, ‘dans la mesure ou les enseignants y sont
amenés a mettre en place a la fois le travail sur des objets déja rencontrés par les éléves au
collége, l'introduction de nouvelles tiches algébriques et l'entrée dans une nouvelle
fonctionnalité de l'algébre (un outil au service des fonctions). Nous avons donc choisi
d'analyser les stratégies d'enseignement de Benjamin a travers quatre chapitres ou
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apparaissent ces différents aspects du travail algébrique: le premier chapitre de l'annce
("Calcul numérique”, qui s'est déroulé du 7/09 au 27/09/99), le deuxiéme ("Equations”,
période du 28/09 au 16/10/99), le quatriéme ("Inéquations’, période du 23/1 1/99 au
4/01/2000) et le sixiéme ("Fonctions", période du 29/02 au 25/03/00). Afin de mesurer
d'éventuelles évolutions dans I'élaboration des stratégies d'enseignement au cours de l'année,
nous avons fait le choix d'analyser successivement chacun de ces quatre chapitres, chacune de
ces études étant menée suivant un questionnement spécifique & chaque chapitre, élaboré a
partir des savoirs explicités dans la grille d'analyse de la compétence professionnelle et a
partir de considérations didactiques plus larges. Ces questionnements, ainsi que les
méthodologies employées, seront précisés lors de la présentation de ces quatre analyses.

II1.1 - Analyse du chapitre "Calculs numériques" :

Dans ce paragraphe, nous étudions le premier chapitre de I'année intitulé "Calculs
numériques" consacré 4 la fois & un travail de révision sur des notions déja étudiées au collége
et 4 lintroduction de thémes nouveaux®®, comme le montre le plan du cours que nous
reprenons ci-dessous :

I - Les nombres et les lettres
1 - Les nombres entiers naturels
2 - Les nombres entiers relatifs
3 - Les nombres décimaux
4 - Les nombres rationnels
5 - Les nombres réels
6 - Rapports entre les ensembles
7 - Notation
8 - Les lettres
9 - Définitions
II - Le calcul dans R
1 - Propriétés de calcul
a - Développement, factorisation
b - Fractions
¢ - Identités remarquables
d - Puissances
2 - Notation scientifique
3 - Racines carrées
IMI - Distance et valeurs absolues
1 - Distance entre deux nombres
2 - Valeur absolue

A l'intérieur de ce chapitre figurent certains éléments relatifs au calcul littéral, comme
par exemple la manipulation d'écritures fractionnaires littérales ou le développement et la
factorisation d'expressions algébriques. Il nous semble donc intéressant d'étudier ce chapitre
pour analyser I'élaboration des premiéres organisations mathématiques et didactiques relatives
a l'algébre et, en particulier, au calcul littéral. "

Dans une premiére partie, nous préciserons le questionnement spécifique que nous
avons élaboré pour I'analyse de ce chapitre. Puis, nous présenterons une premiére analyse des
pratiques de Benjamin, qui nous a en particulier permis de pointer que le manuel de la classe
est l'une des sources didactiques privilégiées par Benjamin pour ce chapitre. Afin de mesurer

% Le lecteur pourra se reporter en annexe 13 pour consulter les programmes de la classe de seconde en vigueur
en 1999/2000.
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l'influence de cet ouvrage sur la construction du rapport professionnel de Benjamin, nous
analyserons, dans une troisiéme partie, le champ des possibles offerts par ce manuel. Enfin,
dans une derniére partie, nous étudierons précisément certaines stratégies d'enseignement
construites par Benjamin.

IIL.1.1 - Notre questionneinent :

Comme nous l'avons déja précisé dans le paragraphe consacré a la dimension
didactique de la grille d'analyse de la compétence professionnelle en algébre, un des enjeux de
I'enseignement du calcul littéral en classe de seconde est de préparer l'utilisation de l'algébre
pour I'étude des fonctions. Cette préparation nécessite d'une part de changer le rapport des
éleves a certains types de tiches mathématiques et d'autre part de les amener & développer une
certaine intelligence du calcul algébrique. L'analyse de ce premier chapitre sera donc centrée,
dans un premier temps, autour d'un questionnement spécifique & lalgébre destiné, en
particulier, 4 analyser les organisations algébriques présentes dans ce chapitre afin de pointer
si elles permettent ou non de préparer cette évolution du rapport 4 l'algébre que I'on pourrait
attendre d'un éléve en seconde. Comme nous l'avons déja précisé dans le paragraphe relatif a
la dimension didactique de la grille d'analyse de la compétence professionnelle, la préparation
a lutilisation de l'algébre pour étudier les fonctions passe par un travail sur le sens des
écritures littérales et des manipulations, sur la reconnaissance de formes, sur la dénotation
d'expressions algébriques et sur l'articulation entre différents registres. Par ailleurs, un autre
aspect de cet enjeu de l'enseignement de l'algébre en classe de seconde est d'amener
progressivement les éléves i étre plus autonomes dans les calculs. Ces considérations nous
ont amenée i retenir les questions suivantes :

- Y a-t-il un travail spécifique sur le sens ou la dénotation des écritures algébriques ?

-. Benjamin intégre-t-il, dans son enseignement, des tiches algébriques mettant en
jeu des articulations de registres ?

- Les organisations mathématiques choisies permettent-elles de développer
I'autonomie des éléves relativement au calcul littéral ?

Par ailleurs, une certaine intelligence du calcul algébrique ne peut vraisemblablement
pas se développer uniquement a travers des exercices "techniques" complétement balisés. En
revanche, des exercices mettant en jeu I'algébre dans sa dimension "outil" peuvent contribuer
4 un tel développement. Une deuxiéme partie de notre questionnement est donc centrée sur les
deux dimensions "outil" et "objet" de l'algébre :

- Ces deux dimensions sont-elles articulées a travers le travail algébrique proposé
par Benjamin ?

- Concernant la dimension "objet", comment le travail technique est-il mené ? Sur
quels types d'exercices ? Quel est le niveau de complexification des tiches
mathématiques ?

- Pour la dimension "outil", quelles fonctionnalités Benjamin privilégie-t-il ?

Parallélement & ce questionnement spécifique a l'algébre, nous analyserons les
pratiques de Benjamin d'un point de vue didactique plus général. Nous nous sommes donc
proposé d'étudier les questions suivantes :

- Quels sont les organisations didactiques privilégiées par Benjamin ?
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- Comment élabore-t-il ses stratégies d'enseignement et d'évaluation ? Quelles sont
ses priorités ?

- Sur quelles ressources didactiques s'appuie-t-il ?

- Comment est gérée la transition didactique avec le collége dans ce premier
chapitre consacré a l'algébre ? En particulier, comment Benjamin prend-il des
informations sur les connaissances et les besoins de ses €leves ?

Avant l'étude de ces questions, qui fera l'objet de la partie IIL.1.5, nous tenons a
présenter une premiére analyse des pratiques de Benjamin.

II1.1.2 - Une premiére analyse des pratiques de Benjamin :

Conformément 3 la vision de l'algébre qu'il exprime au début de son stage (cf.
page79), Benjamin choisit de commencer par un chapitre consacré a des calculs, quil aborde
comme un chapitre ne devant pas sembler trop délicat a ses €leves, ainsi qu'il nous l'explique
lors du premier entretien :

B : J'avais hésité entre les calculs et la géométrie. Mais la géométrie cela leur fait peur. Alors que les
calculs cela passe bien, c'est pas trop violent. C'est vraiment fa continuité du collége. Puis ce n'est que
des calculs, il n'y a rien de vraiment difficile.

» Malgré cette impression de facilité pour les éléves, Benjamin se montre tout de suite
soucieux de leur proposer un travail clair et structuré. Ainsi, lors du premier entretien, il nous
précise que, pour 'élaboration du texte de cours, il a fait le choix de "faire quelque chose de
succinct, de clair”. Ce souci apparait également dans les critéres de sélection d'exercices, qu'il
explicite au cours de cette premiére rencontre

B : J'essaie de trouver des exercices o il y a des trucs qui pourraient leur donner l'idée, pour qu'aprés ils
aient le réflexe. [...] Les exercices, j'en mets des trés simples. Ensuite j'essaie de faire trés rapidement des
exercices d'application du cours et, aprés, on va voir un peu plus loin.

Lors de I'étude des questions présentées dans la partie précédente, nous reviendrons de
maniére plus précise sur le choix des exercices. Mais nous tenons a pointer, d'ores et déja,
qu'un mois aprés son entrée en fonction, Benjamin a déja des idées trés précises sur la
structuration du travail technique qu'il souhaite proposer a ses éléves. En revanche, la
préparation des premiers cours semble avoir été un peu plus problématique pour lui, comme il
nous l'explique ci-dessous :

B : Quand il faut préparer tes cours au début, c'est pas évident. Bon J'avais récupéré le cours... Moi mon
cours de seconde, cela n'a plus rien a voir. J'avais celui de mon frére, qui a fait sa seconde il y a quatre
ans. Je me suis un peu inspiré de ¢a, un peu de ¢a et puis voila.

En fait, dés le début de I'année, Benjamin a choisi de travailler simultanément avec les
trois manuels, le Pythagore®, le Fractale et le Pyramide (déja évoqués dans le paragraphe
consacré A sa vision des éléves et de leurs difficultés), et avec I'ancien cours de son frére (que
nous n'avons pas consulté). Pour le choix des exercices, il semble privilégier le manuel
officiel de la classe, le Pythagore, comme nous allons le constater ci-aprés, mais il n'y trouve

57 Nous avons fait le choix de désigner les manuels par leur collection plutét que par les auteurs, comme cela est
couramment fait par les enseignants.
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visiblement pas toujours des exercices qui lui semblent intéressants ; dans ce cas, il écrit des
feuilles d'exercices supplémentaires en s'inspirant des deux autres manuels.

Une cohérence certaine apparait également trés tot dans la structuration de ce
chapitre®®. En effet, dés la premiére semaine, le cours est segmenté en sous-thémes, chacun
d'entre eux étant généralement abordé dans une séance qui lui est entiérement consacrée.
Aprés chaque cours, Benjamin propose immédiatement des exercices d'application en classe
et, a la fin de chaque séance, les éléves ont des exercices & préparer pour la fois suivante.
Quant aux séances de modules, elles sont consacrées a des exercices relatifs a des sous-
thémes déja étudiés en cours.

A lintérieur de ce chapitre, les éléves ont traité vingt-deux exercices du Pythagore,
deux activités et quatre fiches d'exercices supplémentaires et ils ont été évalués deux fois (une
interrogation en cours de chapitre et un contrdle a la fin). En fait, le nombre d'exercices tirés
du manuel de la classe nous autorise 4 poser I'hypothése qu'il s'agit d'une source didactique
privilégiée par Benjamin. Par ailleurs, une comparaison de sa progression avec celles des trois
manuels qu'il utilise fait apparaitre qu'il s'est, en partie, appuyé sur le Pythagore, le seul des
trois manuels o la valeur absolue est abordée dés le premier chapitre. Ceci tend a confirmer
notre hypothése. Notons toutefois que Benjamin semble aussi s'étre inspiré du Pyramide, dans
lequel le cours commence par l'étude des ensembles de nombres.

Nous consacrons donc le paragraphe suivant a l'analyse du champ des possibles dans
ce manuel afin de pouvoir, lors de I'étude des stratégies d'enseignement élaborées par
Benjamin, situer ses choix au regard de ceux effectués par les auteurs du manuel.

II1.1.3 - Analyse du champ des possibles dans le manuel de la classe :

L'étude des thémes algébriques abordés par Benjamin dans son premier chapitre est
présentée dans le premier chapitre du manuel, intitulé "Calculs", qui est consacré en partie &
une transition avec le collége, puisque de nombreuses notions déja rencontrées par les éléves
y sont abordées (fractions, puissances, racines carrées, proportionnalite, égalités
remarquables, équations du premier degré...). C'est également le lieu d'introduction de deux
nouveaux thémes du programme de la classe de seconde : les ensembles de nombres et la
valeur absolue. Pour ne pas alourdir notre texte, nous avons fait le choix de ne présenter ici
que l'étude du champ des possibles dans ce manuel, relativement & la transition avec le
collége. En nous appuyant sur le questionnement spécifique a l'algébre que nous avons
présenté dans la partie IIL1.1 et que nous allons utiliser pour analyser les pratiques de
Benjamin en début d'année, nous nous proposons alors d'étudier si les types de téches
proposés permettent une évolution du rapport des éléves avec des notions déja rencontrées,
qui permettrait en particulier de préparer l'utilisation de I'algébre comme outil pour l'étude des
fonctions.

Comme nous l'avons précisé précédemment un certain nombre de notions déja
étudiées au collége sont abordées dans ce chapitre. Pour certaines d'entre elles (fractions,
puissances, racines carrées), les compétences exigibles en fin de collége se situent uniquement

% Benjamin a consacré douze séances 4 ce chapitre (dont quatre de modules) sur la période du 7/09/99 au
1/10/99 ; le lecteur pourra se reporter a I'annexe 17 pour consulter le contenu précis de chacune de ces scances,
sur lequel nous reviendrons dans la suite de notre étude.
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dans le cadre numérique. Or le travail algébrique ultérieur, notamment lors de I'étude des
fonctions, demandera des compétences dans le cadre algébrique. Ce changement de cadre a
venir nécessite de faire évoluer le rapport des éléves a ces notions et d'introduire des types de
taches, sans doute nouveaux pour un certain nombre d'éléves. Pour ce type de notions, nous
avons étudié si les exercices proposés par les auteurs offraient la possibilité de choisir des
taches qui permettraient une telle évolution. Nous présenterons ici I'étude menée sur la notion
de fraction et nous donnerons les conclusions des études similaires menées sur les notions de
puissance et de racine carrée.

D'autres notions plus spécifiques i l'algébre sont abordées dans ce chapitre : égalités
remarquables, développements et factorisations d'expressions algébriques, équations du
premier degré, formules. Le travail algébrique ultérieur demande également un changement
de rapport au calcul littéral. Nous étudierons ici si les exercices proposés permettent
d'envisager un tel changement.

II1.1.3.1 - Analyse du travail sur les fractions :

Pour préparer le travail sur les notions de fraction, puissance et racine carrée, les
auteurs proposent trois activités de révision ou différentes régles de calcul dans R déja
étudiées au collége sont mises en jeu. Ces trois activités peuvent constituer un moyen de
prendre des informations sur les connaissances et les besoins des €éléves.

Les auteurs du Pythagore ne proposent pas de cours dans ce chapitre relativement a
ces régles de calculs. En revanche, plusieurs fiches, résumant différents aspects théoriques et
technologiques sur ces notions, sont disponibles a la fin du manuel.

La partie "Exercices” est divisée en deux rubriques : la rubrique "Savoir-faire" qui
regroupe des exercices destinés a l'entrainement et la rubrique "Chercher" avec des exercices
qui demandent souvent plus d'initiative. La notion de fraction apparait dans quatorze
exercices de la partie "Savoir-faire” avec pour objectif d'amener les éléves a retravailler les
régles de calcul. Les huit premiers exercices sur les fractions de cette partie sont proposeés
dans un cadre numérique et mettent en jeu des types de tiches mathématiques déja rencontrés
au collége : calculer la somme ou le produit de fractions, simplifier une fraction. L'analyse de
ces exercices montre le souci des auteurs de complexifier progressivement le travail
technique : nous trouvons ainsi, d'abord, des calculs qui mettent en jeu un seul type

d'opération, comme pour le calcul de a = % +3_ %, puis des calculs plus complexes mettant en

4
1=

O\ =

jeu plusieurs types d'opérations, comme pour le calcul de A = -;— -

|

1+

=

Les auteurs profitent, par ailleurs, de ce travail technique dans un cadre numérique
pour introduire une réflexion sur les priorités opératoires ou les régles de simplification de
fractions, comme dans l'exercice suivant :

Exn®9p15:

Parmi les égalités suivantes, donner celles qui sont fausses :

a— 91-13 _ 91 . b 11-3_11.
119-17 119’ 25-3 25’

c- 15+2_15. g 14+4. 14
19+2 19’ 21+6 21
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A travers ces exercices proposés dans un cadre numérique, la différence de complexite
des taches proposées rend donc possible la sélection de tdches de révision adaptées aux
différents besoins des éléves. Par ailleurs, certains exercices simples peuvent conduire a une
réflexion sur les régles de calcul erronées que les éléves pourront étre tentés d'utiliser
lorsqu'ils travailleront dans un cadre algébrique. ‘

Dans cette partie, d'autres exercices mettent en jeu des types de tiches mathématiques
sans doute nouveaux pour certains éléves en début de classe de seconde : calculer la somme,
le produit de fractions dans le cadre algébrique. Comme pour les exercices proposés dans un
cadre numérique, les auteurs ont proposé un certain nombre de tiches de calcul avec des
niveaux de complexité différents et des exercices conduisant a une réflexion a propos des
régles de calcul sur les fractions, comme dans I'exercice suivant :

Exn°16p 16 :

2
Simplifier I'écriture de a’+ab

b2+ ab

oil a et b désignent des nombres réels tels que b* + ab = 0.

Par ailleurs, dans ce manuel, les auteurs proposent trois exercices qui mettent en jeu
des calculs sur les fractions dans les cadres numérique et algébrique et qui intégrent l'algebre
comme outil de preuve de propriétés numériques, comme dans I'exercice suivant :

Ex n°83 p 21 : Observer — vérifier — conjecturer — démontrer
‘- fmfitie 121, 1 . 1.1 1
a—VenﬁerIesegalltes.z 3*5%3 3°473x4

b — Compléter les égalités suivantes : % =% +—;

¢ — Quel résultat peut-on conjecturer ?

d — Démontrer la conjecture.

A travers lutilisation de l'algébre pour prouver une conjecture, il est donc possible de
montrer I'intérét de développer de nouvelles compétences de calcul dans d'autres cadres et
donc de donner une raison d'étre au type de tiches "calculer la somme ou le produit de
fractions dans le cadre algébrique". Par ailleurs, nous relevons le choix des auteurs d'intégrer
ici la dimension outil de l'algebre.

L'é¢tude des types d'exercices proposés pour les notions de puissances et de racines
carrées fait apparaitre les mémes possibilités de choisir des types de tiches conduisant & un
travail sur les techniques de calcul numérique étudiées au collége et qui répondent aux
différents besoins que l'on peut prévoir pour un éléve de seconde. Cette étude montre
également l'existence d'exercices qui conduisent & une réflexion sur ces régles dans le cadre
" numérique. En outre, comme pour la notion de fraction, les auteurs proposent des exercices
qui conduisent & développer des compétences de calcul dans le cadre algébrique. Enfin, la
volonté d'intégrer différentes fonctionnalités de l'algébre dans ce travail de transition avec le
collége est confirmée : nous trouvons, par exemple, des exercices portant sur les puissances et
les racines carrées o l'algébre est considérée comme un outil de modélisation de situations
géométriques et qui conduisent a un travail sur la notion de formule, comme dans l'exercice
suivant

Ex n°132 p 24 : Aire naturelle ?
Soit a, b et ¢ les longueurs des cétés d'un triangle. La formule :
= ‘Z}\I( a?+ b2 + c?2— 2(a" + b" +¢°) donne I'aire de ce triangle.
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a— Ondonne a= 13, b = 14, ¢ = 15. Calculer S.
b — Méme question avec a =37, b =20, et c = 19.
¢ — Exprimer S en fonction de a lorsque a=b =c.

d — Exprimer S en fonction de b et de c lorsque a® = b? + ¢ Que dire d'un tef triangle ?

Pour les notions de fraction, racine carrée et puissance, les exercices proposés dans ce
manuel pour faire la transition avec le collége permettent donc de prendre en compte les
besoins d'éléves entrant en classe de seconde et de préparer une évolution du rapport a ces
notions en introduisant une réflexion sur les régles étudiées au collége et de nouveaux types
de taches de nature algébrique qui seront mobilisés lors d'un travail algébrique ultérieur, par
exemple pour I'étude des fonctions.

II1.1.3.2 - Analyse du travail sur les notions plus spécifiques a l'algébre :

D'autres notions plus spécifiques a l'algébre sont donc abordées dans les exercices de
ce chapitre. Notre étude de ce travail algébrique s'articulera autour des questions suivantes :
les exercices proposés par les auteurs permettent-ils d'articuler les dimensions outil et objet de
l'algebre ? Quelles sont les fonctionnalités de I'algébre qui apparaissent dans ces exercices ?
Quel type de travail technique peut-on envisager ? Les exercices proposes permettent-ils de
préparer une évolution du rapport au calcul littéral d'un éléve de seconde ?

Dans un premier temps, nous centrerons notre étude sur la dimension outil de l'algébre
et sur les différentes fonctionnalités de I'algébre qui apparaissent dans le premier chapitre du
Pythagore. Puis nous étudierons la dimension objet de l'algébre et les possibilités ouvertes
dans les exercices sélectionnés par les auteurs quant au travail technique et a une évolution
éventuelle du rapport des éléves au calcul littéral.

Etude de la dimension outil de I'algébre :

Lors de I'étude des exercices relatifs aux notions de fraction, puissance et racine
carrée, nous avons déja noté la volonté des auteurs d'intégrer la dimension outil de l'algébre
dans ce premier chapitre ; I'étude des quatre rubriques consacrées a des notions plus
spécifiques a l'algébre (égalités remarquables, équations, calcul littéral en géométrie, formules
mathématiques et physiques) confirme ce point puisque deux de ces rubriques, qui
comportent neuf exercices, intégrent l'algébre comme outil de modélisation et d'étude de
situations issues de la géométrie et de la physique. Le travail algébrique présent dans ces neuf
exercices fait, en outre, appel a différents types de tiches algébriques et a différentes
fonctionnalités de l'algébre : l'utilisation d'équations pour résoudre un probléme issu de la
géométrie, l'utilisation de l'algébre pour prouver un résultat géométrique. Par ailleurs, il nous
semble intéressant de noter que les exercices sélectionnés par les auteurs permettent un travail
algébrique autour de formules (substitution numérique, transformation de formules pour
exprimer une variable en fonction des autres), ce qui pourrait notamment amener a une
réflexion sur le statut des lettres utilisées en algebre.

Dans la rubrique "Equations”, le travail est uniquement centré autour de la résolution
d'équations, donc autour de la dimension objet de l'algébre. Il n'y a pas de travail spécifique
autour de la résolution de problémes & I'aide d'équations. Mais, il faut noter que les auteurs
consacrent un deuxiéme chapitre aux équations dans ce manuel et que cette fonctionnalité de
l'algébre y sera largement abordée, comme nous le verrons dans la suite de notre travail.
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Dans la rubrique "Egalités remarquables”, plus de la moitié¢ des exercices présentés
dans un cadre algébrique ne sont pas des exercices de pur travail technique : dans ces huit
exercices, la manipulation d'écritures algébriques a un but précis. Quatre de ces exercices
conduisent ainsi les éléves 4 démontrer des égalités, comme dans I'exercice suivant :

Ex n°109 p 23 : L'égalité de Lagrange (mathématicien frangais 1736-1813)
Soit a, b, ¢ et d des nombres réels.

a — Développer (ac + bd)? puis (ad — bc)>.

b- Démontrer I'égalité de Lagrange : (a® + b?(c? + d°) = (ac + bd)* + (ad - be)?

Trois exercices conduisent & la détermination d'identités remarquables autres que
celles étudiées au collége : le développement de (a + b + ¢ +d)? ou la factorisation de a’—b’,
par exemple.

Enfin, dans I'un de ces exercices, les éléves doivent démontrer une propriété
numérique :

Ex 110p 23 : Vous dites ? _

a — Choisir un entier, considérer son suivant, leur produit et le suivant de leur produit.

Vérifier que I'on obtient ainsi quatre nombres, dont la somme des carrés des trois premiers est égale
au carré du dernier.

b — Démontrer que le résultat énoncé au a est vrai pour tous les entiers naturels.

En conclusion, il existe un certain nombre d'exercices intégrant la dimension outil de
I'algébre dans ce premier chapitre et différentes fonctionnalités de l'algebre sont illustrées.
L'algébre est ainsi considérée comme un outil de modélisation : quelques problemes de
géométrie ou de proportionnalité conduisent i une mise en équation et une place non
négligeable est laissée & lutilisation de formules pour modéliser des situations géométriques
et physiques. Par ailleurs, l'utilisation de l'algébre comme outil de preuve et de généralisation
apparait également a travers des problémes numériques ou géométriques.

Etude de la dimension objet :

Dans ceite partie, notre étude porte sur les exercices purement techniques. Ce type
d'exercices apparait dans les deux rubriques "Egalités remarquables” et "Equations”. Pour le
travail sur les égalités remarquables, les auteurs proposent six exercices dont l'objectif est
d'amener les éléves a travailler la technique des types de tAches mathématiques "développer
ou factoriser une expression algébrique en utilisant les identités remarquables”. L'analyse de
ces exercices montre que les auteurs ont construit des expressions sans doute relativement
complexes pour certains éléves au début de la classe de seconde et qui mettent en jeu d'autres
compétences que la simple application des identités remarquables. Nous y relevons, par

exemple, le développement d'expressions telles que (@ + a%)* ou (\/)—( + i)(\];( - j—;) ou la

factorisation de l'expression a® — b°. Ces tches algébriques dépassent les compétences
exigibles en fin de collége. Il s'agit donc d'exercices non balisés destinés a approfondir le
travail les techniques de développement et de factorisation élaborées au collége.

En ce qui concerne le travail sur la résolution d'équations, l'analyse des dix exercices
proposés montre la volonté des auteurs de balayer les différents types d'équations rencontrées
au collége et de complexifier progressivement les différentes résolutions proposées. Nous
notons, par ailleurs, que les différentes difficultés reconnues des éléves quant a la résolution
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des équations semblent visiblement avoir été prises en compte dans le choix de ces exercices,
comme le montre I'exercice suivant :

Exn°124p 24 :

Résoudre les équations suivantes : _

a- 2-x=3; b- §=3; c— 3=2x; d- 3+x=2;
X_3. =3. _  Z_g. - 1.2

e- =3 f- 2—x, e} 3—0, h ~"3

L'utilisation d'un tel exercice offre la possibilité a 'enseignant de repérer les difficultés

-de ses éléves sur un certain nombre d'équations relativement simples et peut permettre

d'amener les éléves a réfléchir sur le sens des manipulations de base faites lors de la résolution
d'équations du premier degré.

Enfin, deux des exercices proposés permettent d'envisager une réflexion sur la notion
de solution 4 une équation, ce qui est le cas pour l'exercice suivant :

Exn®125p 24 :
Déterminer Ila valeur de a ou de b (selon les cas) pour que le nombre x proposé soit solution de
l'équation ax + b = 0.

a- 2x+b=0;x=5 b— ax—-==0;x=

c—~ -Bx+b=0;x=0 d- ax—10°=0;x=10°

f— ax+'\f§=0;x='\]§

e~ xX—-b=0;x=

~Ni=

Les exercices proposés dans la rubrique "Equations" permettent donc d'envisager un
travail sur la technique de résolution qui répondra aux différents besoins d'éléves en début de
seconde. Ils offrent également la possibilité d'engager un travail de réflexion afin de préparer
un changement du rapport des éléves a la notion de solution.

Comme nous l'avons déja signalé précédemment, I'un des enjeux de l'enseignement de
I'algébre est de préparer un changement du rapport des éléves & certains types de téches
algébriques. Relativement a cet enjeu, les exercices proposés dans les rubriques "Egalités
remarquables" et "Equations" offrent la possibilité d'ouvrir une réflexion sur le sens de
certaines manipulations, notamment pour les équations, sur la notion de solution a une
équation et peuvent amener les éléves & développer une certaine intelligence du calcul
algébrique a travers l'articulation entre les dimensions outil et objet proposée dans la rubrique
"Egalités remarquables”. En revanche, les exercices proposés pour ces notions plus
spécifiques a l'algébre ne permettent pas d'envisager un travail sur le sens et la dénotation
d'écritures algébriques ou un travail relatif a l'articulation entre registres sémiotiques. Or, nous
I'avons vu, de tels travaux peuvent contribuer & faire évoluer le rapport au calcul littéral des
éléves. Notons, toutefois, que les auteurs sont sensibles a l'intérét de l'articulation entre
registres sémiotiques pour aider les éléves a donner du sens & certaines écritures algébriques,
puisqu'ils proposent, lors du travail sur la valeur absolue, des exercices qui conduisent les
éléves a articuler le registre des écritures algébriques et celui du langage naturel :

Ex n °139 p 25 ; Dans un sens
x et y désignent des nombres réels. Ecrire & l'aide de symboles mathématiques :
a - la valeur absolue de la somme de x et de y;

b - la somme des valeurs absolues de x et y;
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¢ - le produit des valeurs absolues de x et de y;
d - la valeur absolue du produit de x pary.

Ex n°140 p 25 : Et dans l'autre
x et y désignent des nombres réels non nuls.

Ecrire en toutes lettres :

a  Ix- b Ix-Iv o |
4|

d — e) ||X|-|yl|
Iyl

C'est 3 la lumiére de cette analyse que nous allons étudier les stratégies de Benjamin.
111.1.4 - Analyse des stratégies d'enseignement :

Nous consacrons ce paragraphe a l'analyse des stratégies d'enseignement €laborées par
Benjamin dans ce premier chapitre consacré & l'algébre. Dans une premiére partie, nous
présenterons les différents types de tiches que les éléves y ont rencontrés. Cette étude nous a
amenée a recentrer notre travail sur trois axes particuliers : le travail sur des types de tiches
techniques, le travail sur le sens des écritures algébriques et l'articulation des dimensions outil
et objet de l'algébre. L'analyse de ces trois points fera I'objet des parties suivantes.

1II.1.4.1 - Identification des types de tdches rencontrés par les éléves :

A travers les exercices traités, nous identifions vingt et un types de téiches
mathématiques parmi lesquels nous trouvons des types de taches spécifiques au domaine
numérique (déterminer si un nombre appartient a un ensemble de nombres donné, simplifier
des écritures numériques avec des puissances, résoudre un probléme de proportionnalité dans
le domaine numérique...), et d'autres plus spécifiques a l'algébre. Ce nombre important de
types de tiches mathématiques s'explique par le fait que de nombreux thémes différents ont
été étudiés dans ce chapitre et par le fait que Benjamin les a tous illustrés a travers divers
exercices. Etant donné le questionnement spécifique relatif a l'étude des pratiques de
Benjamin sur ce premier chapitre (cf. page 98), nous ne considérerons que les types de tiches
spécifiques a l'algébre que nous présentons ci-dessous en précisant pour chacun d'eux le
nombre d'exercices et de spécimens disponibles :

- Effectuer un calcul avec des écritures fractionnaires littérales (quatre exercices,
treize spécimens, dont trois en évaluation)

- Simplifier une expression littérale avec des puissances (un exercice, un seul
spécimen)

- Simplifier une expression littérale avec des valeurs absolues (un exercice, deux
spécimens)

- Résoudre une équation du type lxl = a (un exercice, cinq spécimens, dont deux en

évaluation)

- Développer une expression littérale (deux exercices, huit spécimens, dont deux en
évaluation)

- Factoriser une expression littérale (un exercice, neuf spécimens)

- Ecrire dans le registre sémiotique des écritures algébriques une expression écrite
dans le registre du langage naturel (un exercice, quatre spécimens)

106



- Ecrire dans le registre du langage naturel une expression écrite dans le registre
sémiotique des écritures algébriques (un exercice, cinq spécimens) -

Dans ce chapitre, Benjamin privilégie donc des types de tiches mathématiques
centrées autour de la dimension objet de l'algébre. En effet, pour les six premiers, il s'agit d'un
travail technique dans lequel les éléves doivent appliquer des résultats étudiés précédemment
en cours. Parmi ces six types de tiches, nous identifions des tiches que les éléves ont déja
rencontrées au collége (par exemple, simplifier une expression littérale avec des puissances ou
développer une expression littérale), d'autres qu'ils ont peut-étre rencontrées mais qui sont
certainement plus problématiques (effectuer un calcul avec des écritures fractionnaires

littérales) et des tiches nouvelles (par exemple, résoudre une équation du type |x| = a). Les

deux derniers types de tiches sont, quant 4 eux, relatifs a l'articulation entre registres
sémiotiques et semblent se relier davantage a un travail sur le sens des écritures algébriques.

Cette présentation globale des types de tiches algébriques, proposées par Benjamin
dans ce chapitre, montre donc une prédominance du travail technique, une non-articulation
des dimensions outil et objet de l'algébre et un travail limité mais existant sur le sens des
écritures algébriques. Nous allons préciser 1'analyse dans ce qui suit en commengant par le
travail mené sur les tiches techniques.

111.1.4.2 - Analyse du travail autour de types de tdches techniques :

Dans une premiére partie, nous préciserons notre questionnement. Les deux parties
suivantes seront centrées sur I'étude des organisations mathématiques et didactiques associées
a deux types de tiches particuliers. Enfin, nous présenterons les caractéristiques générales de
ce travail.

Notre questionnement :

Rappelons que nous nous sommes proposé d'étudier de quelle maniére Benjamin gére
le travail technique dans lequel il engage ses éléves, a travers l'analyse des praxéologies
mathématiques et didactiques qu'il met en place dans sa classe : comment ce travail est-il
mené ? Sur quels exercices ? Avec quel niveau de complexification ? Quelles sont les
responsabilités laissées aux éléves ?

Dans cette partie, nous présenterons d'abord 1'analyse que nous avons conduite autour
de deux organisations mathématiques illustrant deux aspects du travail algébrique qui peut
étre mené au début de la classe de seconde : le travail sur des objets routiniers pour les éléves
et l'introduction de nouvelles tiches algébriques. L'analyse d'une organisation mathématique
associée a un type de tdches routinier conduit a étudier comment est gérée la transition
didactique avec le college et a étudier si le travail effectué peut préparer une future évolution
du rapport des éléves de seconde au calcul littéral. Il nous a aussi semblé intéressant de
présenter dans cette partie I'analyse d'un type de tiches suffisamment représenté pour que l'on
puisse étudier le niveau de complexification des exercices proposés : nous avons, pour cette
raison, choisi le type de taches "factoriser une expression littérale".

L'étude de la deuxiéme organisation mathématique va conduire a percevoir comment
un type de tiche mathématique nouveau ou plus problématique pour les éléves est introduit.
Afin d'avoir un type de tiches suffisamment représenté, notre choix s'est porté sur les calculs
comportant des écritures fractionnaires littérales.

107



Enfin, pour mesurer une éventuelle évolution dans les gestes professionnels de
Benjamin, nous proposons de conserver la chronologie de I'introduction de ces deux types de
taches dans le chapitre. Nous commencerons donc par I'étude du type de taches " effectuer un
calcul avec des écritures fractionnaires littérales", puis nous nous centrerons sur le type de
taches "factoriser une expression littérale".

A la suite de la présentation de ces deux études, nous donnerons nos conclusions sur le
travail technique mené par Benjamin dans ce premier chapitre consacré a l'algébre.

Une premiére étude :

Dans cette partie, nous étudions l'organisation mathématique associée au type de
taches "effectuer un calcul avec des écritures fractionnaires littérales”", que nous noterons
désormais Tcafac , ainsi que l'organisation didactique associée. Cette étude fait apparaitre
quatre étapes différentes dans cette organisation didactique, que nous décrivons ci-dessous :

Premiére étape : premiére rencontre avec Teaac €t explicitation d'une technique

Comme de nombreux PLC2, Benjamin choisit de consacrer sa premiére séance a des
révisions sur des régles de calcul numérique déja étudiées au collége. Il fournit alors a ses
éléves une feuille d'exercices portant sur des calculs avec des nombres relatifs et des nombres
rationnels®. A travers cette fiche, il constate que ses éléves semblent maitriser ce type de
calculs. Il propose alors a sa classe de préparer deux exercices, extraits du Pythagore, incluant
des calculs plus complexes sur des écritures fractionnaires, le premier se situant de nouveau
dans le cadre numérique, le second se plagant, quant a lui, dans le cadre algébrique :

Exn°12p 15:

Soit x et y des nombres réels non nuls.

il :‘_2_{ .Z._)_(Z =.£ .4_,__.2_
Soit A 5+4 2etB 2x+y Xy

Ecrire A, puis B sous forme de quotients.

A travers cet exercice, Benjamin organise donc une premiére rencontre avec Tcalfrac »
son objectif étant de prendre des informations sur les connaissances de ses ¢leves relatives a
la manipulation d'écritures littérales. Il nous l'explique lors du premier entretien de suivi :

B : Bon c'était le tout début et je ne sais pas quel est leur passé. Il y en a qui ont déja vu ¢a plein de fois, il
y en d'autres qui l'ont peut-étre vu vite fait, donc on ne sait pas.

Lors de la correction de cet exercice, au cours la séance suivante, Benjamin constate
que ce type de tiches est, en fait, problématique pour un grand nombre d'éléves qui n'ont pas
su transposer les techniques de calcul sur les fractions qu'ils ont étudiées au collége dans le

 L'exercice portant sur les nombres rationnels est le suivant :

Exercice 2 : Mettre sous forme de fractions irréductibles

1,1,1 3 5 6
a- 2737 b- 33 c-  4x(g-3
L2 3 4 2‘%

d- PxRxEPxE e- 7
2+§-
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cadre numérique. 11 fait donc le choix de profiter de ce moment pour expliciter une technique
pour ce genre de calculs :

B: La, systématiquement, je reprenais des exemples numériques. Par exemple, ils ne savaient pas

réduire ;1(- + %, je leur disais : situ as 1.1 qu'est-ce que tu fais ? lis savent le dire, donc qu'est-ce que tu

3 2
fais pour x et y ? lls savent le dire.

Nous retrouvons donc, dés la seconde séance de l'année, la mise en place d'une des
stratégies privilégiées par Benjamin pour prendre en charge les difficultés de ses éleves : le
passage au numérique. Cette citation permet bien de pointer sa volonté de rapprocher ses
éléves des techniques qu'ils maitrisent. La justification des manipulations mises en jeu pour
mener les calculs se fait donc uniquement dans le cadre numérique sur des exemples et ne
passe pas par un retour aux régles de calculs que les éléves ont déja étudiées au collége. Suite
4 cet exercice, il commence un cours dans lequel il reprend ces régles. Ceci constitue la
deuxiéme étape que nous avons pointée dans l'organisation didactique de Benjamin.

Deuxiéme étape : mise en place d'éléments technologiques

La deuxiéme étape consiste donc en la reprise des différentes régles de calcul sur les
fractions étudiées au collége, comme le montre la retranscription suivante du cahier de cours
d'une éleve™ :

H — Le calcul dans IR

1 — Propriétés de calcul [.. ]

¢ — Les fractions

Pour tous fes nombres réels a, b, c, davec b =0etd =0

p¥d” bd

a c_ac

b%d b
Sia=0 1.8

a a

b

Ces régles semblent constituer des éléments qui vont permettre d'expliquer la
technique mise en jeu lors du traitement de l'exercice n°12 p 15 ou utilisée plus tard dans
d'autres exercices. Nous les considérons donc comme des éléments technologiques. Notons
qu'en ce début d'année, la mise en place de tels éléments se limite, chez Benjamin, a la
constitution d'un ensemble de régles qui ne sont pas justifiées par écrit. Peut-étre le sont-elles
a l'oral, mais nous n'avons pas d'information sur ce point. Nous pouvons également pointer
qu'aucun exemple d'utilisation de ces techniques n'est présenté dans ce cours. En revanche,

Benjamin propose aussitot deux exercices a traiter en classe afin de travailler la technique
associée & Teal-frac -

Troisiéme étape : travail de la technique

Ces deux exercices sont tirés du manuel et nous reprenons ci-dessous leur énoncé :

Exn°14p 15:
Simplifier I'écriture de 5—_% -3 e_ 5 ol a et b sont des nombres réels tels que a—b = 0 et

7% e lecteur pourra consulter en annexe 19 quelques extraits de ce cahier de cours.
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a+b=0.

Exn°15p15:
2oa XY y2 N . .
Soit A Xy + x+yP otl x et y désignent des nombres réels tels que x +y = 0.

Simplifier 'écriture de A.

Ils sont extraits de la rubrique "Savoir-faire", dans laquelle Benjamin avait a sa
disposition des exercices présentant divers niveaux de complexité. Il a visiblement choisi ici
les deux exercices les moins complexes. La correction de ces exercices va lui permettre de
repérer que certains éléves ont tendance a simplifier abusivement les écritures fractionnaires

. a+b
littérales du type ——.
LAPEP:
La technique de calcul sera de nouveau travaillée lors de la premiére séance de
module, pour laquelle Benjamin écrit une feuille d'exercices ou figurent les cing spécimens
suivants du type de taches Tcal-fac :

Ecrire sous forme de quotient les expressions suivantes :

1 1 1.3 2"% 7
A=a+1'+a-—1" B=1-;+5}7; 0_3_.2’. D=§—

m
1]
XRIX|=

Ces spécimens ont été visiblement choisis de maniére a varier les opérations en jeu
pour faire travailler les différentes régles étudiées dans le cours. Notons que les exercices qui
restaient a la disposition de Benjamin dans le Pythagore ne permettaient plus de jouer sur
cette variable. Benjamin a donc fait le choix d'écrire une feuille d'exercices supplémentaires.

La technique associée & Teagac Ne sera plus travaillée dans ce chapitre et la
compétence a effectuer des calculs avec de telles écritures ne sera pas immédiatement
réinvestie. La prochaine rencontre des éléves avec ce type de tiches se fera a travers le

premier devoir surveillé qui aura lieu un mois apreés cette étude.

Quatriéme étape : évaluation

Benjamin programme ce premier devoir surveillé environ une semaine aprés la fin du
chapitre 1. Cette évaluation est composée de six exercices de type technique portant sur
différents thémes étudiés depuis le début de I'année : la valeur absolue, les racines carrées, les
puissances et la notation scientifique, le développement d'expressions. Un exercice est
entiérement consacré au type de taches Tcai-frac

Exercice 3 :
Simpilifier 'écriture des expressions suivantes :
_atbh a-»b _
A_a—b ath aveca—b=0eta+b=0
A
B—33+a2 aveca=0
2 +§
C= 7.1 aveca=0
a 2

Lors du premier entretien, Benjamin nous explique qu'il a construit ce devoir en se
basant sur les exercices qui avaient été traités en classe. L'analyse de cet exercice montre
110



effectivement que, comme dans l'exercice proposé en séance de module, il a cherché a varier
la nature des opérations en jeu de maniére & amener les éléves a utiliser les différentes régles
revues en cours. Nous repérons également qu'il a fait le choix de placer une écriture
atb
atc
a repérée lors de la correction des premiers exercices portant sur Tearac.

fractionnaire littérale du type pour vérifier si ses éléves ne commettent plus I'erreur qu'il

Lors du premier entretien qui se déroule une semaine aprés ce devoir surveillé,
Benjamin est dégu par les résultats de ses éléves qui ont commis des erreurs sur des points
qu'il jugeait suffisamment travaillés, comme il I'explicite ci-dessous

B : lci, I'exercice 3, beaucoup d'erreurs. Pourtant, on en a fait, tu as vu. [...] La simplification par %, il
faudra encore insister. Et du passage a l'inverse abusif. Quand je leur ai rendu le DS, je leur ai demandé
ce qu'ils en avaient pensé. lis I'ont trouvé trop dur. Mais il ne faut pas se ficher de moi quand méme, on

avait tout fait.

Ces résultats vont I'amener & se questionner sur ses pratiques relatives au travail
technique, comme nous le verrons dans la suite de notre texte.

Aprés cette étude des organisations mathématique et didactique associées au type de
tiches Tea.fac, Nous proposons de présenter l'analyse d'un deuxiéme type de taches:
"factoriser une expression numérique".

Une deuxiéme étude :

Dans cette partie, nous étudions les praxéologies mathématique et didactique associées
au type de taches "factoriser une expression algébrique", que nous notons Tra. Cette étude
fait apparaitre une organisation didactique composée de deux étapes. Elle différe, en
particulier, de celle analysée dans la premiére étude par le fait que Benjamin ne prend pas
d'information a priori sur les connaissances initiales des éléves et débute I'étude de Tr par la
mise en place directe d'éléments technologiques.

Premiére étape : mise en place d'éléments technologiques

La mise en place d'éléments technologiques pour Tgq se fait, comme pour le type de
taches étudié précédemment, dans le deuxiéme paragraphe du cours consacré aux révisions
sur les régles de calcul dans IR. Nous retranscrivons ci-dessous un extrait du cahier de cours
d'une éléve relativement a ces éléments :

Il — Le calcul dans IR
1 — Propriétés de calcul
a — Développement — Factorisation
Soient a, b, c trois nombres réels
Factorise
‘.______
ax(b+c)=ab+ac
—p
développe
(@+b)xc=ac+bec
(a+h)x(c+d)=ac+ad+bc+hd
b — Identités remarquables
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(a+b)*=a*+ 2ab +b*
(a—b)?=a’- 2ab + b*
(a +b)(a—b) =a*-b?

La démarche de Benjamin, au cours de cette étape, est donc tout a fait semblable a
celle que nous avons repérée dans la premiére étude : il rappelle différentes régles déja
étudiées au collége sans justification écrite et sans exemple d'application directe.
Contrairement 4 ce qu'il avait prévu pour le type de tiches T fac, Benjamin ne propose pas
de travail de la technique immédiatement aprés ce cours. Cette deuxiéme étape se déroulera
lors d'une séance de module, dix jours aprés la mise en place des éléments technologiques.

Deuxiéme étape : explicitation et travail de la technique

Pour cette séance consacrée aux transformations d'écritures (développements et
factorisations), Benjamin écrit une fiche qu'il distribue aux éléves. Lors du premier entretien,
il nous expliquera qu'en fait, il n'avait pas trouvé d'exercices intéressants dans son manuel.
L'analyse du champ des possibles dans le Pythagore montre que le type de tiches Tgct
apparait dans des exercices du premier chapitre, mais qu'ils sont sans doute trop complexes
(cf. page 104) pour certains éléves de seconde. La factorisation d'expressions est ensuite
reprise dans le deuxiéme chapitre de ce manuel comme outil au service de la résolution
d'équations de degré strictement supérieur a 1. Le choix d'exercices pour travailler
uniquement la technique associée a Tg est donc assez limité dans le Pythagore.

Nous reprenons ci-dessous l'extrait de la fiche, élaborée par Benjamin, concernant le
type de taches Ty :

Trois méthodes pour factoriser :

Reconnaitre un facteur commun

Exemple : Factoriser f(x) = x(4x — 8) + (x — 2)?

Nous pouvons mettre {x — 2} en facteur, car x(4x — 8) = 4x(x — 2) et {(x — 2)>= (x — 2)(x — 2)
Ainsi, f(x) = (x — 2)(4x + x — 2), ou.encore f(x) = (x — 2)(5x - 2)

Reconnaitre une identité remarquable

Exemple : Factoriser f(x) = 9x2— 12x + 4

Nous reconnaissons dans f(x) le développement de (3x — 2)?
carI9x2=(3x)2 —12x=-2x3xx2et 4= 22

Ainsi, f(x) = (3x - 2)?

Enchainer les deux techniques

Exemple : Factoriser f(x) = (4x2—9) + (x + 5)(2x - 3)

Nous voyons dans 4x2- 9 la différence de deux carrés donc 4x*- 9 = (2x +3)(2x - 3)

Par suite, f(x) = (2x + 3)(2x—3) + (x + §)(2x— 3)

Ainsi, (2x — 3) peut étre mis en facteur :  f(x) =(2x-3)(2x + 3+ x + H)
f(x) = (2x— 3)(3x + 8)

Exercices :

[.]

2)Factoriser en utilisant une des trois méthodes :

A(x) = (4x—3)(x + 1) + x(4x - 3)

B(x)=x?+6x+9
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C(x) = (x—1)(7x +4) - (x—1)?
D(x) = 16x3—8x + 1

E(x) = (3x— 2)? + (2x +9)(6x — 4)
F(x) =25x2— 4 + (5x + 2)(4x~T7)
G(x) = 36x*—4

HE) =x° + 4 + 4x°

Ifx) =x?-4x + 4 + 3(x — 2)*

Benjamin débute donc sa fiche par un "point méthode" ou est clairement explicitée une
technique associée & Tp« Il reprend en fait ici une partie du cours développé dans le
Pyramide. Il s'est également appuyé sur ce manuel pour choisir les neuf expressions qu'il
propose sur cette fiche pour travailler la technique associée & Tra. En effet, les expressions
A(x), B(x), F(x), H(x) et I(x) sont extraites de quatre exercices du Pyramide. Pour les
expressions D(x) et G(x), nous retrouvons dans le manuel des expressions plus complexes qui
mettent en jeu les mémes connaissances : ainsi, Benjamin semble s'étre inspiré de I'expression
36x2 — 0,04 pour proposer G(x) = 36x2— 4, qui est plus simple a factoriser puisque la propriéte
"4 = 22" est plus facile & repérer, pour un éléve en début de seconde, que "0,04 = 0,22". Cette
transformation de 1'énoncé du Pyramide traduit donc la volonté de Benjamin de proposer un
travail de la technique pas trop complexe dans un premier temps.

L'étude de I'ensemble des neuf expressions nous améne & pointer son souci de jouer
sur différentes variables didactiques. Il a ainsi visiblement cherché a faire appliquer les trois
méthodes décrites au début de sa fiche : les trois expressions A(x), C(x) et E(x) se factorisent
suivant la premiére méthode, B(x), D(x), G(x) se traitent suivant la deuxiéme et les trois
autres relévent de la derniére méthode. 1l a également choisi des expressions qui permettent de
mettre en jeu les trois identités remarquables étudiées au collége et rappelées précédemment
dans son cours. Enfin, il a clairement voulu proposer des tiches avec des complexités
diverses. Ainsi la comparaison des expressions A(x), C(x) et E(x), qui mettent en jeu la méme
méthode, fait apparaitre différents aspects qui complexifient la tiche des ¢léves: la
factorisation de A(x) est une application directe de la méthode décrite sur la fiche ; le
traitement de C(x) parait plus complexe par le fait de la présence d'un signe "-" et de la mise
en facteur de (x — 1) dans I'expression (x — 1)? ; pour E(x), les éléves doivent appliquer une
premiére fois la méthode pour faire apparaitre le facteur commun (3x — 2), puis une seconde
fois. Nous finirons cette analyse en pointant que, dans le Pyramide, les auteurs ont choisi de
proposer des exercices entiérement balisés, guidant les éléves dans les méthodes a appliquer a
travers des énoncés du type "Dans les exercices 11 & 14, factoriser aprés avoir reconnu un facteur
commun". En écrivant sa fiche, Benjamin s'est clairement détaché de ce choix, ce qui traduit
sans doute un certain souci de laisser des responsabilités aux éléves lors du travail de la
technique associée & Te.

A la suite de cette séance, Benjamin ne proposera plus d'exercices uniquement centrés
sur ce type de tiches. Ce choix s'explique par le fait qu'il considére les transformations
d'écritures comme un outil au service de la résolution d'équations, ainsi qu'il nous I'explique
lors de notre premiere rencontre :

B : L'objectif était de mettre en place le développement et les factorisations en vue des équations.

Ce type de tiches ne sera pas évalué dans le premier devoir surveillé.
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L'analyse du travail algébrique proposé par Benjamin en ce début de stage nous a
conduit 4 analyser de la méme fagon les organisations mathématiques et didactiques associées
aux différents types de tiches techniques rencontrées par les éléves. Nous présentons dans la
partie suivante les conclusions que nous tirons de ces différentes analyses.

Les caractéristiques générales de ce travail :

Dans le cadre de l'analyse du travail technique organisé par Benjamin lors de ce
premier chapitre, nous avons donc mené des études semblables aux deux présentées ci-dessus
pour chacun des types de taches suivants : '

- Effectuer un calcul avec des écritures fractionnaires
- Simplifier une expression littérale avec des puissances
- Simplifier une expression littérale avec des valeurs absolues

- Résoudre une équation du type : le =a

- Développer une expression
- Factoriser une expression littérale.

Nous consacrons cette partie a différentes caractéristiques du travail technique proposé
aux éléves en ce début de stage, mises en évidence par ces études :

e La mise en place de deux schémas didactiques :

La premiére caractéristique concerne les praxéologies didactiques construites : au
cours de ce chapitre, Benjamin met en place deux schémas didactiques différents suivant qu'il
travaille sur des objets que les éléves ont déja rencontrés au collége ou sur un objet nouveau
(la valeur absolue, ici). L'étude des organisations mathématiques et didactiques relatives aux
types de tdches mettant en jeu des objets que les éléves ont déja rencontrés au collége fait
apparaitre une certaine stabilité au niveau du schéma didactique élaboré par Benjamin : celui-
ci commence par rappeler, sans les motiver, ni les justifier, les définitions et les régles de
calculs étudiées au collége, puis il organise un travail de la technique. Notons que Benjamin
n'a pas mis en place dans ce chapitre de dispositif qui lui permettrait de prendre des
informations sur les connaissances anciennes de ses éléves.

Lors du travail sur la valeur absolue, qui est un objet nouveau pour les éléves en début
de seconde, ce schéma est modifié : Benjamin propose d'abord une activité contextualisée”"
pour introduire cette nouvelle notion, qu'il définit ensuite. De méme, pour l'étude du type de

taches " Résoudre une équation du type |x| =a", il propose, dans le cours, quelques spécimens
a étudier avant d'institutionnaliser une propriété générale sur les solutions d'une telle équation
en fonction du signe de a.

e Un iravail technique organisé, mais peu étalé dans le temps :

Notre étude du travail mené autour des tiches de type technique a mis en évidence la
rigueur et la cohérence de Benjamin dans le choix des exercices proposés (prise en compte
des difficultés d'éléves, ainsi que de diverses variables didactiques). Par ailleurs, I'étude des

" Benjamin a repris une activité qu'il a repérée au cours d'une phase d'observation dans la classe de son
conseiller pédagogique, pendant laquelle il a assisté 4 une séance consacrée a la notion de valeur absolue. Cette
activité consistait 4 demander aux éléves de calculer intuitivement la distance entre deux nombres, la valeur
absolue d'un nombre réel x étant définie, par la suite, comme la distance entre 0 et x.
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phases repérées montre que le travail autour d'un type de probléme spécifique est peu étale
dans le temps. Ceci est clairement le cas pour les deux organisations mathématiques étudiées
ci-dessus et c'est également évidemment le cas pour les types de tiches peu représentés. En
fait, nous notons un étalement dans le temps plus important dans le seul cas du type de tiches
"développer une expression littérale". La technique associée est travaillée en deux étapes :
Benjamin propose d'abord un exercice du manuel, peu aprés l'introduction des éléments
technologiques, puis ce travail est repris sur deux spécimens lors de la séance de module que
nous avons décrite lors de I'étude de Tgu. Nous reprenons ci-dessous I'énoncé du premier
exercice choisi :

Exercice n°30p 16 :
Soit x un nombre strictement positif. Développer :

a)  (10°x+10%2 b) (x+£_)z
N

Il s'avére que Benjamin n'a pas sélectionné cet exercice pour amener ses éléves a
travailler la technique relative au type de tiches "développer une expression littérale". En fait
il I'a choisi pour qu'ils appliquent les régles de calcul sur les puissances et ce n'est qu'apres
l'avoir proposé 4 ses éléves qu'il se rend compte que ce n'est pas un exercice adapté a ses
objectifs, comme il nous l'explique lors de la premiére rencontre :

B : [...] En devoir, le 30 page 16. Alors |4, c'est une erreur aussi. Comme j'avais fait les puissances, j'avais
cherché des exercices sur les puissances. En regardant la-dedans je vois : ensemble de nombres,
fractions, letires, identités remarquables et puis je n'ai rien vu d'autre. Il y avait des puissances ici, je leur
ai donné ¢a. Bon c¢'était une erreur : je I'ai donné trop t6t, ce n'est pas une application directe du cours.

Cette citation permet de pointer, par ailleurs, une caractéristique de Benjamin que nous
avons déja repérée dans le paragraphe consacré a la vision des éléves et de leurs difficultés : il
s'agit d'un PLC2 qui, dés le début de son stage, adopte une attitude réflexive et qui a, en
particulier, un regard critique par rapport a ses propres pratiques.

o Le souci d'aider ses éléves a s'approprier les techniques

Nous retrouvons dans la citation précédente un point que nous avons déja relevé dans
la partie I11.1.2 relative & une premiére analyse des pratiques de Benjamin : I'expression d'une
volonté de choisir des exercices d'application directe a proposer immédiatement apres le
cours. Cet aspect des pratiques de Benjamin traduit un souci qui apparait clairement dés ce
premier chapitre, celui d'aider les éléves a s'approprier les techniques étudiées. Par ailleurs,
I'étude de l'organisation des phases identifiée dans le travail de la technique a montré que ce
travail est le plus souvent entamé en classe : le choix d'un tel dispositif permet & Benjamin
d'étre présent pour aider ses éléves. Notons que cet aspect des pratiques de Benjamin est en
concordance avec sa vision personnelle du métier de professeur de mathématiques, que nous
avons analysée dans le premier paragraphe de ce chapitre : il se considére comme une aide a
I'étude pour ses éléves.

o  Un travail technique balisé :

L'étude des spécimens proposés par Benjamin pour travailler le type de tiches Tr a,
certes, fait apparaitre le souci de laisser une certaine autonomie. Mais, I'analyse des différents
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exercices mettant en jeu des tiches algébriques proposés dans ce premier chapitre fait
apparaitre qu'ils sont tous balisés et ne laissent donc pas de place, a priori, & une préparation
visant une certaine autonomie des éléves face au calcul algébrique. Soulignons cependant que
l'analyse des exercices des trois manuels avec lesquels travaille Benjamin montre qu'il n'y a
pas, dans leurs premiers chapitres, d'activités qui permettraient une telle préparation.

Suite & cette étude du travail technique proposé par Benjamin dans son premier
chapitre consacré a des thémes algébriques, nous proposons de nous centrer dans la partie
suivante sur le travail autour du sens des écritures algébriques, mené en ce début de stage.

II1.1.4.3 - Le travail autour du sens des écritures algébriques :

Le travail autour du sens des écritures algébriques est donc limité, mais existant. En
effet, dans ce chapitre, Benjamin met en place un travail qui peut contribuer & amener les
éléves a donner ou a construire du sens pour des écritures algébriques faisant intervenir des
valeurs absolues. Il choisit, pour ce faire, deux exercices du manuel de la classe mettant en jeu
une articulation entre le registre des écritures algébriques et celui du langage naturel (cf. page
105 de notre texte). Il s'agit, en fait, des deux seuls exercices du Pythagore contribuant a un
travail autour du sens des écritures algébriques.

Rappelons que I'étude des difficultés des éléves en algébre repérées par Benjamin nous
a permis de pointer une certaine sensibilité, dés le début de l'année, aux problémes rencontrés
lors de l'interprétation d'écritures algébriques. Pour les prendre en charge, il avait alors
proposé une activité (cf. page 86) mettant aussi en jeu l'articulation entre le registre du
langage naturel et celui des écritures algébriques. Benjamin a visiblement été influencé par
1'étude de I'exercice 4 de la feuille de module menée lors de la deuxiéme journée de formation
didactique consacrée a I'algébre (cf. 'annexe 10), puisque, lors de notre premiére rencontre, il
explique :

B : L'exercice dans le tableau, je n'aurais jamais eu lidée de le faire si le formateur ne nous l'avait pas
montré.

Nous pouvons donc noter ici une résonance de la formation sur les pratiques de
Benjamin.

L'é¢tude du champ des possibles dans le manuel de la classe a mis précédemment en
évidence qu'a part les deux exercices repris par Benjamin, aucun autre exercice ne permet
d'envisager un travail sur le sens et la dénotation des écritures algébriques ; lors du premier
entretien, il exprimera son regret de ne pas trouver dans ce manuel d'exercices qui lui
permettraient de prendre en charge différentes difficultés :

B : Le probléme de -x, ¢a c'était dans I'évaluation’2. On en avait parlé un petit peu ensemble en formation.
J'ai construit un peu I'exo comme ¢a. Dans les bouquins, ce genre de choses n'est pas fraité. Pourtant ce
sont des erreurs courantes. [...] Cela serait pas mal qu'il y ait un exercice dans le livre. Finalement c'est
vrai que dans le livre tu n'as pas de réponse a des problémes comme ¢a.

"2 Benjamin fait ici référence a I'exercice 3 des évaluations nationales menées 4 I'entrée en seconde au mois de
septembre 1999 (cf. I'annexe 3), qui I'a conduit & repérer que certains considérent I'écriture — x comme désignant
toujours un nombre négatif.
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L'analyse des parties "exercices” du Pyramide et du Fractale montre également
I'absence de tels exercices. En revanche, dans le Fractale, nous trouvons une partie consacrée
aux modules contenant des exercices permettant de travailler sur le sens interne des écritures
littérales. De méme, a la fin du Pyramide, une partie est consacrée a des activités de ce type.
Au bout d'un mois d'enseignement, Benjamin les a repérées dans ce manuel, mais n'a pas
encore eu le temps de les explorer, comme il le précise lors de notre premiére rencontre :

B : L'autre jour, j'ai vu a la fin du Pyramide des petites activités qui ont l'air dans cet esprit. Je ne m'y suis
pas encore intéressé.

II1.1.4.4 - L'articulation des dimensions outil et objet :

Comme nous l'avons constaté lors de l'analyse globale des organisations
mathématiques, il n'y a pas dans ce chapitre d'articulation entre les dimensions outil et objet
de l'algébre : le travail algébrique est resté essentiellement centré sur des exercices techniques
et les régles de calcul étudiées n'ont pas été réinvesties dans des problémes ou l'algébre
deviendrait un outil. En fait, la seule allusion 3 une articulation des dimensions outil et objet
de ce domaine des mathématiques se situe au niveau de I'étude des techniques de
développement et de factorisation d'expressions, que Benjamin considére comme des outils a
la disposition de la résolution d'équations, comme nous l'avons pointé lors de l'analyse du type
de tiches Tqu. L'analyse du champ des possibles dans le Pythagore a mis en évidence que
Benjamin avait pourtant a sa disposition des exercices qui auraient permis un tel
réinvestissement de techniques de calculs comme outils de résolution de problémes. Mais
visiblement, il n'y a pas été sensible.

En conclusion, le travail algébrique mené par Benjamin dans ce premier chapitre est
complétement centré sur la dimension objet de 'algébre, avec une priorité donnée a des taches
de type technique et une certaine sensibilité & proposer un travail autour du sens des écritures
algébriques & travers une articulation entre le registre sémiotique du langage naturel et celui
des écritures algébriques. L'étude du travail autour de types de taches techniques a permis de
mettre en évidence une réflexion intéressante sur le genre d'exercices a proposer pour étudier
des techniques et le souci d'aider ses éléves a se les approprier. Elle a également fait
apparaitre deux points que I'on peut qualifier de faibles dans les pratiques de Benjamin : le
travail technique est peu étalé dans le temps et il ne permet pas d'amener les éléves a
développer une certaine autonomie face au calcul algébrique. Par ailleurs, l'étude des
organisations didactiques mises en place dans ce chapitre montre deux schémas didactiques
différents : un premier réservé a I'étude d'objets que les éléves ont déja rencontrés au college
et un second pour l'introduction d'objets nouveaux.

Pour élaborer ses organisations mathématiques, Benjamin s'appuie essentiellement sur
des manuels scolaires, mais prend aussi en compte des éléments obtenus en formation
didactique (cf le travail autour du sens des écritures algébriques). Par ailleurs, I'analyse de
l'utilisation des manuels montre qu'il a su exploiter les possibilités offertes par les auteurs
pour choisir des exercices conduisant un travail technique cohérent et rigoureux. En revanche,
I'étude du chapitre 1 du Pythagore, guidée par une grille d'analyse, a mis en évidence des
possibilités que Benjamin n'a pas exploitées, comme celles relatives a l'introduction de taches
mettant en jeu la dimension outil de l'algébre. Benjamin avait pourtant exprimé, en début
d'année, une certaine sensibilité au fait que montrer l'utilité de ce domaine de mathématiques
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pouvait aider les éléves a s'approprier les notions étudiées. L'exploitation du champ des
possibles d'un manuel, sans outil d'analyse, ne semble donc pas évidente pour un enseignant
débutant.

Passons maintenant a I'étude du deuxiéme chapitre de I'année de Benjamin consacré a
I'étude des équations. '

I11.2 - Analyse du chapitre "Equations"

Dans ce paragraphe, nous étudions le deuxiéme chapitre de l'année intitulé
"Equations". Ce chapitre, auquel Benjamin a consacré neuf séances (dont trois de modules),
est consacré a I'étude de techniques de résolution de différents types d'équations, a l'utilisation
des équations comme outils de résolution de problémes, comme le montre le plan du chapitre
que nous reprenons ci-dessous :

1 - Rappels sur les équations
1 — Définitions
2 — Propriétés
3 —Equations de référence : les équations du premier degré
4 —La mise en équation d'un probl¢me
11 - Equations du second degré 4 une inconnue
1 — Définitions
2 —Résolution
11T — Equations et valeurs absolues

L'étude de ce chapitre va nous conduire a poursuivre notre analyse des premiéres

stratégies d'enseignement élaborées par Benjamin en algebre.

Dans une premiére partie, nous préciserons notre questionnement sur ce chapitre. Dans
la partie suivante, nous étudierons les possibilités de choix offertes par le manuel de la classe.
Enfin, dans une derniére partie, nous analyserons les stratégies d'enseignement de Benjamin
relativement aux équations.

H1.2.1 - Notre questionnement :

Relativement a I'étude de la notion en jeu dans ce chapitre, I'objectif du programme
(cf. annexe 13) est d'amener les éléves a étudier des situations conduisant 4 une équation : le
programme indique des équations de forme plus complexe que celles étudiées au collége mais
les auteurs insistent sur le fait que toute virtuosité technique est exclue et sur le fait que, pour

certaines équations plus difficiles a résoudre telles x2+x-6=0oux+ < 3, des indications
doivent étre données.

Par ailleurs, la résolution de certaines équations du second degré peut nécessiter la
factorisation d'expressions algébriques. Ce chapitre peut donc étre I'occasion de mener un
travail sur les formes adéquates (formes développées ou factorisées) pour l'étude de telles
équations. Ce travail contribuerait & développer une certaine intelligence du calcul déja
évoquée lors de l'analyse du premier chapitre.

En outre, certaines recherches (par exemple (Colomb, 1995)) ont bien montré les
difficultés des éléves de collége face a la notion de solution d'une équation : pour beaucoup
d'éléves, résoudre une équation revient 3 mener une succession de manipulations pour aboutir
a une égalité du type "x = a", ce "a" devenant la solution de I'équation. Si on leur demande de
vérifier si un tel nombre est solution d'une équation, nombreux sont ceux qui ne voient pas
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d'autre démarche possible que celle consistant a résoudre I'équation. Ces recherches mettent
également en évidence les difficultés de ce fait des éléves a interpréter une équation du type
"0x = a" qui n'obéissent pas a ce schéma. Un travail autour de cette notion peut donc é&tre
envisagé en classe de seconde afin de faire évoluer le rapport a l'algébre des €leves.

Enfin, les auteurs des programmes pointent que la résolution de problémes conduisant
a des équations a une inconnue constitue un objectif important de la classe de seconde. Or la
difficulté des éléves face a ce type de tiches est bien reconnue et I'‘élaboration d'un
enseignement de la mise en équation qui laisserait de l'autonomie aux éléves est loin d'étre
simple.

L'étude de ce chapitre va donc nous permettre d'analyser des questions spécifiques au
théme étudié :

- Comment est abordé le travail technique autour de la résolution ?

- Le travail sur le sens de la notion de solution est-il abordé ?

- Comment les dimensions "outil" et "objet" sont-elles articulées ?

- Comment le travail sur la mise en équation est-il mené ?

Et nous garderons toujours en mémoire les questions didactiques plus générales que
nous sommes posées lors de I'analyse du premier chapitre :

- Quels sont les schémas didactiques privilégiés par Benjamin ? Comment élabore-t-
il ses stratégies d'enseignement et d'évaluation ?

- Sur quelles ressources didactiques s'appuie-t-il ?

- En ce qui concerne les phases de révision, comment est gérée la transition
didactique avec le collége ? Comment Benjamin prend-il des informations sur les
connaissances et les besoins de ses éléves ?

- En ce qui concerne les nouveaux types de tiches mathématiques, comment sont-ils
introduits ? Comment sont-ils motivés ? '

Comme pour le chapitre "Calculs numériques”, nous consacrons d'abord un premier
paragraphe a l'étude du champ des possibles dans le manuel de la classe.

II1.2.2 - Analyse du champ des possibles dans le manuel :

La notion d'équation est étudiée dans deux chapitres du manuel. Dans le premier, nous
I'avons déja évoqué, les auteurs proposent des exercices de révision relatifs a la technique de
résolution des équations du premier degré. Le deuxiéme chapitre, intitulé "Equations”, est
entiérement consacré a cette notion qui y est abordée a la fois dans sa dimension outil, &
travers I'étude de problémes conduisant a des équations & une inconnue, et dans sa dimension
objet, & travers le travail de techniques de résolution d'équations de degré strictement

supérieur a 1 et d'équations du type lx - a| =d.

L'étude du champ des possibles dans le manuel va se faire ici selon deux axes. Dans
un premier temps, nous allons analyser les possibilités offertes relativement a la dimension
outil : quels sont les types d'activités et de problémes présents dans ce manuel ? Quel type de
travail sur la mise en équation cela permettait-il d'envisager ? Dans un second temps, nous
étudierons des questions plus spécifiques a la dimension objet des équations : dans quel type
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d'exercices le travail des techniques est-il proposé ? Ce travail permet-il de faire évoluer le
rapport des éléves aux équations, notamment en ce qui concerne la notion de solution ? Ce
travail peut-il permettre un développement de l'autonomie des éléves par rapport au calcul
littéral ?

II1.2.2.1 - Les équations dans leur dimension outil :

Dans le manuel, le travail sur la mise en équation est entamé par une activité
préparatoire dans laquelle l'objectif des auteurs est d'amener les éléves a résoudre
algébriquement deux problémes extraits de larticle "Equations" de I'Encyclopédie
Méthodique (publiée entre 1782 et 1832). Nous reprenons ci-dessous I'énoncé du début de
cette activité consacrée a I'étude d'un premier probléme :

Activité 1p 28 :
A - Un probléme de prospérité

Le texte manque singuliérement de précision mais I'auteur rédige aussitét une solution éclairante. En
outre, il montre & I'side de deux colonnes, que mettre un probléme en équation consiste a le traduire
en langage algébrique.

Lorsqu'on connait les difficultés rencontrées par les éléves face a la mise en équations
de certains énoncés en langage naturel, ce probléme est d'une complexité évidente pour un
éléve de seconde. En apportant le commentaire ci-dessus, les auteurs cherchent a "faciliter" la
tache des éléves. Mais le choix d'une telle activité ne contribue pas, nous semble-t-il, a
amener les éléves a développer une certaine autonomie face au type de taches "mettre un
probléme en équation".
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Ensuite, dans la partie "Cours", les auteurs institutionnalisent une méthode pour
résoudre un probléme a une inconnue 3 1'aide d'une €quation :

Suivre les quatre étapes ci-dessous :

1 — Choisir I'nconnue ef lui donner un nom (x, t, m ou autre...).
2 - Traduire le texte du probléme sous la forme d'une équation.
3 - résoudre ['équation (et vérifier).

4 — Rédiger Ia réponse au probléme.

Un exemple de résolution d'un tel probléme issu de la géométrie est ensuite proposé
comme illustration de cette méthode.

Enfin, dans la partie "Exercices", les auteurs proposent vingt-sept problémes a mettre
en équation, répartis selon deux catégories: des problémes du premier degré (dix-sept
spécimens dont six dans la partie "Savoir-faire") et de degré strictement supérieur 2 un (dix
spécimens dont cinq dans la partie "Savoir-faire"). Ces problémes sont issus de trois
domaines, avec une forte dominance de la géométrie. En effet, quinze de ces situations sont
issues de la géométrie. Les mises en équation de ces problémes, qui mettent en jeu diverses
connaissances géométriques (formules de calcul d'aires et de volumes, théorémes de Thalés et
de Pythagore), sont de difficultés diverses. Dans certains, il suffit d'utiliser des formules de
calcul d'aires ou de volumes, comme dans l'exercice suivant :

Exn®12p 37 :
Un parallélépipéde rectangle mesurant 16 cm de hauteur a un volume de 900 cm?® (voir figure).

Pread
™~

16
Calculer le cété de la base carrée.

D'autres, en revanche, semblent un peu plus difficiles dans la mesure ou ils nécessitent
de traduire des énoncés en langage naturel, qui font parfois intervenir différentes grandeurs,
comme dans l'exemple suivant :

Ex n°6 p 37 : Chamaillerie

Un carré et un rectangle de méme aire se chamaillent. Le carré dit : "Mon c6té mesure 12 cm de plus
que ta largeur”. Le rectangle répond : "Oui, mais ma longueur fait 16 cm de plus que ton coté".

Trouver les dimensions des deux figures.

Onze situations sont issues du domaine de la vie courante et leurs mises en équation
mettent en jeu différents types de connaissances (formules de calculs d'aires et de volumes,
pourcentages, la formule d = v.t). Un grand nombre de ces problémes nécessitent la traduction
d'un énoncé en langage naturel de complexité plus ou moins grande. Quelques énoncés sont
relativement simples, comme en particulier 'exemple suivant le montre :

Ex n°48 p 41 ; Un vieux probléme
"Je te donnerai les écus que j'ai en main, dit un homme & son neveu, si tu devines combien il 'y en a.

Le carré de ce nombre moins quatre fois ce nombre égale cing."

Mais la majorité des énoncés proposés ne le sont pas (certains présentant de nombreux
phénomeénes de non-congruence entre deux registres sémiotiques (Duval, 1988 a)) et leur
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mise en équation nécessite une reformulation qui pose, nous le savons, de sévéres difficultés a
certains éléves de seconde. L'exemple ci-dessous illustre un tel type d'énoncé :

Ex n°30 p 39 : L'agent mathématicien

- "Bien le bonjour, Monsieur I'agent, dit Mr McGuire. Pouvez-vous me dire l'heure ?

- Mais bien sar, répondit I'agent qui avait une réputation de mathématicien. Ajoutez au quart du temps
depuis minuit, la moitié du temps jusqu'é minuit et vous aurez I'heure exacte.”

Quelle heure était-il donc ?

Une seule situation est issue du domaine numérique : il s'agit de déterminer trois
nombres entiers consécutifs qui vérifient une certaine propriété.

En conclusion, le Pythagore offre un choix important de problémes a mettre en
équation qui permet de jouer sur différentes variables, comme le type d'énoncé (énonces
uniquement en langage naturel ou énoncés qui nécessitent la coordination d'un texte et d'un
dessin), le contexte du probléme, le type de connaissances nécessaires pour mettre en
équation (formules ou théorémes géométriques, formules physiques...), la complex1te du
choix de l'inconnue (énoncés ou l'inconnue est imposée ou implicitement donnée”, énoncés
qui mettent en jeu plusieurs grandeurs non connues et dans lesquels les éléves ne sont pas
guidés dans le choix de linconnue’), la complexité de la modélisation d'énoncés en langage
naturel ou le type d'équations (premier ou second degré).

Le champ des possibles dans ce manuel pour le type de tiches "mettre un probléme en
équation" permet donc d'envisager un travail avec une complexification progressive dans
lequel un enseignant pourrait laisser une certaine responsabilité a ses éléves, puisqu'il existe
des énoncés dans lesquels ils ne sont pas du tout guidés.

Passons, maintenant, a l'analyse du champ des possibles dans le Pythagore
relativement a la dimension objet des équations.

II1.2.2.2 - Les équations dans leur dimension objet :

Comme nous l'avons déja précisé, deux types d'équations sont abordés dans ce
chapitre : les équations de degré strictement supérieur a 1 et celles de la forme lx-—- al =

Pour ces derniéres, les auteurs proposent d'abord une activité préparatoire visant I'élaboration
d'une technique de résolution et l'explicitation de la forme générale de l'ensemble des
solutions en fonction du signe de "d". Dans la partie "Exercices", six exercices sont centrés
sur le travail de cette technique.

Le travail sur les équations de degré strictement supérieur a 1 est également abordé
dans une activité préparatoire, ou les éléves doivent choisir les écritures les plus appropri€es
d'une expression algébrique pour résoudre une liste d'équations :

® Comme dans l'exercice n°48 page 41, dont I'énoncé est repris ci-dessus.

™ Comme dans les exercices n°6 page 37, 30 page 39, dont les énoncés sont également repris ci-dessus.
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Activité 2 p 29 : Des équations impressionnantes

e .
Devaoir pour lundi prochain

Soit A(x) =9~ 49x?— (4x + 1)(12 — 28x) — (3 - 7x)*?
Résoudre les quatre équations suivantes :

a/ Ax)=0 b/ Alx) +12=0

c/ A}=9-49 d/ Alx) =13 +20x— 13

\/

A . Mises en formes

Un éléve dit : " A(x) nous est donné sous une forme tarabiscotée. Certaines équations seraient sans
doute plus simples avec la forme développée ou avec la forme factorisée. "

Un autre répond : " Tu as raison, cherchons ces deux formes. "

1. Développer et réduire A(x).

2 . Factoriser A(x).

On remarquera d'abord que 9—49x?=(...) x (.. ) et 12—-28x =4 (...).

B . Les bonnes résolutions

En choisissant & chaque fois la forme la plus appropriée de A(x), résoudre les quatre équations.

A travers une réflexion sur les différentes formes d'une expression algébrique, cette
activité permet donc d'initialiser un travail technique autour de la résolution d'équations du
second degré.

Par la suite, les auteurs institutionnalisent dans la partie "Cours" une technique relative
au type de taches mathématiques "résoudre une équation de degré strictement supérieur a 1"

Suivre les étapes ci-dessous :
1 - Transposer tous les termes & gauche du signe =, pour meltre I'équation sous la forme .

2 - Factoriser le premier membre”.
3 - Utiliser la propriété disant qu'un produit de facteurs est nul lorsque au moins l'un de ses facteurs est
nul™®.

4 - Ecrire l'ensemble S des solutions.

Suite a cette institutionnalisation, seront fournis trois exemples d'application de cette
technique, choisis de maniére a varier les méthodes de factorisation a utiliser (reconnaissance
d'identités remarquables, mise en évidence d'un facteur commun).

Dans la partie exercices, il y a douze exercices de travail technique sur la résolution
d'équations de degré strictement supérieur a 1. Dans les cinq exercices de la partie "Savoir-

75 Juste avant cette technique, les auteurs ont institutionnalisé une méthode pour factoriser une somme :

Faire apparaitre un facteur commun et utiliser ka + kb = k(a +b).
Utiliser une identité remarquable.

Combiner les deux méthodes précédentes.

"6 Un rappel d'ordre technologico-théorique a également été fait précédemment dans le cours : "Soit a et b deux
nombres réels. Siax b=10, alorsa=0oub=0.".
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faire", les vingt équations proposées ont été choisies de maniére & travailler la technique
institutionnalisée dans le cours. L'étude de ces équations montre, tout d'abord, la volonté des
auteurs de proposer un travail sur la technique de factorisation faisant appel aux différentes
méthodes rappelées dans le cours :

- reconnaissance d'un facteur commun comme dans I'équation (x - 1)* -3 = -3x,

- utilisation d'une identité remarquable : 9x* — 16 =0,

- une combinaison des deux méthodes précédentes : 16x (x + 2)?=25x(3x + 2)%

L'analyse des équations montre également la volonté des auteurs de varier la
complexité des factorisations & effectuer : ainsi, la factorisation & effectuer pour résoudre
I'équation (2x + 3)? = 16x2 posera sans doute moins de difficulté que celles a effectuer pour la
résolution de (x — 1)? -3 = 0 (ici les éléves doivent reconnaitre que 3 = (\/5)2) ou la résolution
de x + (x — 2)* = 2 (l'implicite de la multiplication par 1 peut poser probléme a certains
éléves).

Les sept exercices de la partie "Chercher" permettent d'approfondir le travail sur les
techniques de résolution des équations de degré supérieur strictement & 1, puisque la
résolution d'autres équations est proposée. Tels qu'ils ont été construits, trois de ces exercices
permettent également d'approfondir le travail sur la notion de solution qui a déja été amorcg,
pour les équations du premier degré, dans deux exercices du chapitre 1, exercices que nous
avons déja signalés’’. Nous reprenons ci-dessous I'énoncé d'un des trois exercices proposés
dans le chapitre 2 du Pythagore permettant d'envisager un tel travail :

Ex n° 38 p 40 : Solution ou pas solution ?

On pose f(x) = 2(3x— 1)}(x — 3) — (x - 3)?

a / Sans résoudre I'équation f(x) = 0, déterminer si le nombre — 0,2 est solution de cette équation.
b / Méme question avec le nombre 4.

¢ / Résoudre I'équation f(x) = 0.

Les autres exercices de cette partie permettent de prolonger le travail sur la technique
de résolution de telles équations et de poursuivre le travail de réflexion sur les formes d'une
expression algébrique appropriées pour la résolution de certaines équations. Ceci est le cas,
par exemple, dans I'exercice suivant :

Exn°42p 40:

Soit A(x) =—4x2+ 25 + (3x + 1)(4x - 10) — (6 — 2x)*
a - Développer puis simplifier A(x).

b - Factoriser A(x).

¢ - Calculer A(0), A(-1), A(g), A(1 + \]5).

d - Résoudre les équations suivantes :

"7 Pour rappel, voici I'énoncé d'un de ces exercices :

Exn°125p24 :
Déterminer la valeur de a ou de b (selon les cas) pour que le nombre x proposé soit solution de I'équation
ax+b=0.

a-— 2x+b=0;x=5 b- ax~-§-=0;x=%
c— Sx+b=0:x=0 d- ax-10°=0;x=10>
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1-Ax)=0;
2-Ax)+10=0.

En conclusion, les exercices relatifs a la dimension objet des équations proposés dans
les chapitres 1 et 2 du Pythagore rendent possible d'une part la sélection de taches de révision
adaptées aux besoins des éléves en début de seconde et d'autre part un travail de la technique
de résolution des équations de degré strictement supérieur & 1 se complexifiant
progressivement. Certains de ces exercices permettent d'envisager un travail plus spécifique
sur la reconnaissance de formes adéquates pour résoudre des équations ou sur la notion de
solution qui peuvent contribuer & préparer I'évolution du rapport a l'algebre nécessaire lors de
la mise en jeu de celle-ci comme outil au service de I'étude des fonctions.

Aprés 4 cette étude du champ des possibles dans le Pythagore relativement au théme
des équations, nous consacrons le paragraphe suivant a l'analyse des stratégies d'enseignement
élaborées par Benjamin dans son deuxiéme chapitre de 1'année.

IIL.2.3 - Analyse des stratégies d'enseignement :

Nous centrons ce paragraphe sur l'analyse des stratégies d'enseignement €élaborées par
Benjamin dans ce deuxiéme chapitre consacré a l'algébre. Dans une premiére partie, nous
présenterons les différents types de tiches que les éléves y ont rencontrés. Cette étude nous a
amenée i axer notre travail sur les deux points suivants : le travail dur les techniques de
résolution d'équations et la mise en équation de problémes. L'analyse de ces deux axes fera
l'objet des parties suivantes.

111.2.3.1 - Identification des types de tdches rencontrés par les éléves :

Au cours de ce chapitre, les éléves ont traité dix-sept exercices extraits du Pythagore,
une activité et une fiche d'exercices supplémentaires préparées par Benjamin. Ils ont été
évalués une fois, aprés I'étude du chapitre.

A travers les exercices traités, nous relevons sept types de taches différents relatifs au
théeme étudié : ’
- Résoudre une équation du premier degré (quatre exercices, seize spécimens)
- Résoudre une équation du second degré (huit exercices, dix-neuf spécimens)
- Résoudre une équation dont l'inconnue est au dénominateur (un exercice, neuf
spécimens)
- Résoudre une équation de la forme : |x - al = d (deux exercices, huit spécimens)

- Résoudre un probléme conduisant a une équation (neuf spécimens)

- Choisir une forme appropriée d'une expression A(x) pour résoudre une équation ou
cette expression intervient. (un exercice, quatre spécimens)

- Déterminer si un nombre est solution d'une équation (un spécimen).

L'analyse de ces types de problémes montre que Benjamin accorde beaucoup
dimportance aux tdches de résolution d'équations tout en ayant le souci d'articuler les
dimensions outil et objet puisque neuf problémes de mise en équation sont résolus. Par
ailleurs, nous notons quelques types de taches centrés sur le choix de formes adéquates
d'expressions littérales pour résoudre certaines équations et sur la notion de solution a une
équation.
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L'analyse de ce chapitre va étre centrée autour de I'analyse de deux questions : I'étude
du travail technique de la résolution d'équations et l'étude des stratégies d'enseignement dela
mise en équation.

111.2.3.2 - Le travail sur les techniques de résolution d'équations :

Comme pour l'analyse du premier chapitre de Benjamin consacré a l'algébre, nous
avons fait le choix de présenter les études d'organisations mathématiques et didactiques
associées 2 deux types de tiches spécifiques. Dans un premier temps, nous nous intéresserons
au type de tiches "résoudre une équation du second degré" dont certains spécimens ont déja
été rencontrés au collége (en effet, les programmes de la classe de troisiéme indiquent que les
éleves doivent savoir résoudre une équation mise sous la forme AB = 0 ol A et B sont des
expressions du premier degré de la méme variable). L'analyse de ce type de tiches et des
praxéologies mathématique et didactique associées va nous permettre d'étudier la transition
didactique avec le collége, le niveau de complexification des problémes proposés, la
possibilité d'évolution du rapport a cette tiche des éléves. La seconde étude présentée sera
centrée sur le type de tiches "résoudre une équation avec une inconnue au dénominateur". 11
s'agit trés certainement d'un type de téches que certains éléves n'ont pas rencontré au collége
(il ne figure pas dans les programmes de collége). Il s'agit ici d'étudier comment est introduit
ce nouveau type de probléme.

Une premiére étude :

L'étude du théme "équations” débute par des rappels sur la résolution des équations du
premier degré ou Benjamin a eu la volonté de redéfinir différents objets et types de taches
(résoudre une équation, équations équivalentes, équations du premier degre) et le souci de
redonner du sens aux différents gestes mis en jeu lors de la résolution d'équations du premier
degré (comme nous l'avons vu dans le paragraphe consacré a la vision des difficultés des
éléves, cf. page 92). Aprés un travail de la technique de résolution de ces équations, il aborde
le probléme de la résolution des équations du second degré. Nous présentons dans cette partie
le travail associé a ce type de tches, que nous noterons Teqaegz. L'étude de l'organisation
didactique mise en place pour cette étude fait apparaitre trois étapes, que nous décrivons ci-
dessous :

Premiére étape : premiére re-rencontre

La premiére re-rencontre, avec des types d'équations que les éléves ont déja étudiés au
collége, a eu lieu lors des évaluations nationales (cf. I'annexe 3) ou les €léves devaient
résoudre deux équations du second degré : 36 — (x — 6)> = 0 (les indications nécessaires etant
données aux éléves) et (10 — x)(x — 2) =0, soit environ deux semaines avant I'étude du type de
taches Teq-deg2-

Avant de commencer son cours sur les équations du second degré, Benjamin choisit
alors de corriger l'exercice dans lequel les éléves ont rencontré ces deux équations :

B : J'ai rendu I'évaluation et j'ai corrigé un peu l'exercice 1. Je pense que je corrigerai de temps en temps.
C'est mon conseiller pédagogique qui m'a dit de faire ¢a et je trouve que c'est pas mal. Bon, par exemple,
la géométrie tant que tu ne la fais pas, cela ne sert pas a grand-chose de la corriger. Donc, avant de faire
de la géométrie, tu leur demandes de ramener le cahier et tu corriges avec eux. La Y'exercice 1, c'était des
équations, développements, factorisations. Bon c'était pile le moment.
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La correction de cet exercice lui permet donc de prendre en charge les difficultés de
ses éléves, en leur expliquant leurs erreurs, et de faire la transition didactique avec le collége.
En outre, l'entretien montre que Benjamin est tout a fait vigilant aux difficultés rencontrées
par ses éléves lors de ces évaluations, qu'il exploite clairement comme un outil pour prendre
des informations sur les connaissances de ses éléves, ce que nous avions déja pointé dans le
paragraphe consacré a la vision des difficultés des éléves.

Nous notons, par ailleurs, ici une trace de l'influence du conseiller pédagogique quant
a I'élaboration de stratégies d'enseignement : Benjamin a visiblement été tout a fait réceptif a
un de ses conseils a propos de la correction d'exercices qui trouve sa place a certains moments
et pas a d'autres.

Dans le cours consacré aux équations du second degré, Benjamin met en place
différents éléments technologiques et théoriques relatifs au type de tiche Teqaeg2- Ceci
constitue une deuxiéme étape dans l'organisation didactique mise en place par Benjamin, que
nous explicitons ci-dessous.

Deuxiéme étape : mise en place d'éléments technologiques et techniques

Benjamin débute la troisi¢éme séance du chapitre 2 par le paragraphe II ou il donne une
définition d'une équation du second degré et ou il expose des éléments techniques pour la
résolution d'une telle équation :

Il - Equations du second degré a une inconnue

1 — Définition :

Une équation du second degré est une équation de la forme ax® + bx + ¢ = 0, ol a, b ,c sont des
nombres réels ef a = 0.

2 — Résolution :

En seconde, on ne sait résoudre directement que les équations de la forme x? = d, otk d est un nombre
réel positif dont I'ensemble de solution est S = { \]8 - \]B }

Pour toutes les -autres équations, on essaiera systématiquement de factoriser I'expression afin
d'obtenir un produit de facteurs du premier degreé.

Puis on appliquera la propriété : "Si un produit de facteurs est nui, alors fun au moins des facteurs est
nul".

Puis le cours se termine sur deux exemples de résolution d'équations du second degré
(2x — 1)2+ (2x - 1)(x +3) =0 et 36x2 - 12x +1 =0.

Dans ce second paragraphe comme dans le paragraphe consacré aux équations du
premier degré, nous notons la volonté de définir les objets étudiés. Pour les équations du
premier degré, l'analyse des manuels avec lesquels il travaille montre que Benjamin a
construit les définitions présentées dans son cours en s'appuyant sur des énoncés tirés de ces
manuels, tout en les simplifiant en partie. Ces simplifications conduisent a des définitions pas
toujours satisfaisantes. Ainsi sa définition d'une équation du premier degré est "une équation
du premier degré est une équation de la forme ax + b = 0, ot a et b sont des nombres réels"”.

En ce qui concerne les équations du second degré, aucun des trois manuels ne fournit de

78 Benjamin s'est ici inspiré de la définition que nous trouvons dans le Fractale : "une équation est dite du
premier degré lorsqu'elle peut s'écrire sous la forme ax + b = 0 oit a est un nombre non nul et b un nombre
quelconque”.
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définition. Benjamin a tout de méme choisi de définir cet objet, mais fournit de nouveau une
définition peu satisfaisante, selon laquelle I'équation (2x — 1)2 + (2x — 1)(x + 3) = O, par
exemple, n'est pas une équation du second degré.

La seconde partie du cours est consacrée a la résolution de telles équations. Benjamin
y distingue deux types d'équations : celles de la forme x2 = d et celles plus "complexes”. Pour
le premier type, il se limite au cas ou d est positif et donne la forme générale des solutions.
Remarquons qu'il reprend ici le schéma qu'il a mis en place dans le premier chapitre pour le
travail sur les objets que les éléves ont déja étudiés au collége : il ne justifie pas ce résultat et
il ne fournit aucune technique qui permet d'y aboutir. Il semble s'inspirer ici du Pyramide ou
sont présentées les solutions de ce type d'équations suivant différents cas (d > 0,d <0,d =0),
sans justification. Donc, de nouveau, Benjamin simplifie le texte du manuel en limitant I'étude
a un seul cas. Notons, également, que, dans l'évaluation nationale, il n'y a pas de telle
équation, il n'a donc pas pu s'appuyer sur la correction effectuée lors de la séance précédente
pour justifier ce résultat qui semble étre présenté ici comme un résultat & apprendre et a
appliquer directement. Ceci explique que pour prendre en charge les difficultés rencontrées
par les éléves lors de la résolution d'équation du type x> = d avec d positif, en particulier
I'oubli de la solution négative, Benjamin n'a d'autre moyen que celui qui consiste a rappeler le
résultat du cours (cf. page 93).

Pour le deuxiéme type d'équations, Benjamin décrit a l'aide d'un discours une
technique de résolution. Nous pouvons noter que cette formulation est maladroite dans la
mesure ou Benjamin n'y considére implicitement que des équations avec un second membre
nul. Il s'agit ici clairement d'une maladresse de débutant, car un professeur plus expert,
conscient que certains de ses éléves pourraient appliquer cette régle dans le cas d'un second
membre non nul, aurait trés certainement fait noter une étape supplémentaire dans cette
démarche : la transposition de tous les termes a gauche du signe "=", par exemple, pour
obtenir une équation avec un second membre nul. Pour I'élaboration de cette technique, nous
pouvons faire I'hypothése qu'il a pu s'appuyer sur les exemples d'équations de ce type présents
dans I'évaluation nationale et corrigés lors de la séance précédente, mais rien n'indique que
c'est effectivement le cas. ‘

L'explicitation de cette technique est immédiatement suivie de deux exemples
d'application. Notons que ces deux équations ont visiblement été choisies de manicre a mettre
en pratique les deux cas de factorisation étudiés dans le premier chapitre : soit on utilise une
identité remarquable, soit on reconnait un facteur commun. La fin de ce cours est donc
destinée au lancement d'une troisiéme étape, consacrée au travail de la technique, que nous
décrivons ci-dessous.

Troisiéme étape : travail de la technique

A la suite du cours, Benjamin propose immédiatement deux exercices d'application en
classe : ‘

Ex n°8p 37 : Résoudre :
a/  (x-42-W372=0 b/ (x-1)2-3=0
c/ (x-1)?-3=2 d/ -2+ (x—2)2=0
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Ex n®14 p 38 : Aires égales
Comment choisir x pour que le carré et le trapéze aient des aires égales ?

5

X X

1

Benjamin considére ces deux exercices comme des exercices d'application. Ils ont
donc été choisis pour travailler la technique de résolution, présentée en cours, relative aux
équations qui ne sont pas de la forme x> = d. Lors du premier entretien, Benjamin nous
explique les critéres qui l'ont poussé a choisir I'exercice 8 :

B : Tu vois, javais donné celui-1a, d'abord parce qu'il était détaillé : il y avait (\{5)2, donc ils voyaient. Aprés
tu n‘avais plus que 3. Bon, ils l'avaient fait avant, ils avaient compris. Aprés, tu peux passer aux autres. J'ai
trouvé que cela était pas mal fait.

Il a donc été particuliérement sensible a la forme de cet exercice qui permet de
travailler cette technique de maniére progressive. En revanche, il ne semble pas avoir pergu
que la technique décrite ne s'applique pas directement pour l'équation (x — 1)* — 3 = 2,
l'amélioration de cette technique est laissée ici a la charge des éléves. Ceci semble d'ailleurs
avoir posé des problémes i certains éléves puisque Benjamin décrit la difficulté suivante, qu'il
n'avait visiblement pas anticipée et pour laquelle il n'avait pas prévu de prise en charge a
priori :

B : Alors ici il fallait appliquer une identité remarquable mais ils ne passent pas le 2 de l'autre c6té. Et
ensuite ils font comme si c'était égal & 0. Mais bon, quand tu leur expliques : I3 situ as 2, 2 x 2 ¢a fait 4,
c'est pas ¢a du tout. Ceux-la ils comprennent. Mais ils font 'erreur.

Le travail de la technique se poursuit par la suite a travers 'exercice 14, relatif au type
de taches "résoudre un probléme conduisant a une équation du second degré a une inconnue”.
Nous notons ici le souci de Benjamin de ne pas limiter le travail des éléves a I'étude de l'objet
"équation du second degré" et de présenter ce type d'équation comme un outil de résolution de
probléemes. ’

La technique exposée dans le cours est ensuite travaillée dans les exercices 7 et 10
page 37 :

Ex n °7 p 37 : Résoudre :

a/ (2x+3)?=16x? b/ (x—1)2-4=9x*—4
¢/ 9x—3)2=(x+3)7 d/ 7—325—42:2

Ex n °10p 37 : Résoudre :

a/ x+{(x-2)2=2 b/ (x—1)2-3=-3x
c/ (x=1)32-4=2x+2 d/ (x—1)32=-5x+5

Dans ces deux exercices, les factorisations a effectuer sont plus complexes que dans
l'exercice 8 et c'est ce qui a conduit Benjamin a les choisir :

B : Ensuite, ca c'est les devoirs 7 et 10, c'est encore pour reconnaitre des identités remarquables, plus ou
moins difficiles des fois, il faut faire des petites manipulations pour s'en sortir.
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Lors de la correction des exercices 7 et 10 page 37, Benjamin constate que certains
éléves ne transposent pas forcément les seconds membres non nuls des équations étudiées et
n'arrivent donc pas a factoriser pour les résoudre. Ce constat I'améne & réexpliciter la
technique étudiée dans le cours, en précisant que l'on commence d'abord par transposer tous

les termes dans un méme membre.

Le travail de la technique se prolongera ensuite a travers des exercices de formes
différentes, visant différents objectifs. Benjamin choisit ainsi de faire travailler les éleves sur
l'activité préparatoire, que nous avons présentée & la page 123, qui conduit 4 une réflexion
autour des formes adéquates (forme factorisée ou développée) d'une expression pour résoudre
certaines équations. En proposant cette activité, Benjamin a la volonté de préparer ses éléves a
la notation fonctionnelle A(x) :

B : Avant de faire I'exo sur les fonctions™, jai voulu leur faire faire ¢a. Manipuler un petit peu une fonction

justement. Bon, en fait, tu ne remplaces pas de valeur, mais tu manipules une expression comme ¢a. [...]

Ce n'est pas la méme chose que l'autre exercice. Mais je préférais déja les faire manipuler la-dessus. .
C'était bien détaillé pour bien leur faire remarquer que des fois avec une forme on ne peut pas s'en sortir.

L'importance de factoriser ou ... Enfin tu vois. '

Mais cette citation montre qu'il a également repéré cette activité comme permettant
d'amener les éléves a travailler sur le choix de formes adéquates d'expressions pour la
résolution d'équations. Il existe d'autres exercices de ce genre dans le Pythagore mais
Benjamin ne les a pas sélectionnés. En revanche, il proposera deux problémes conduisant a
des équations qui semblent étre du second degré mais, qui aprés simplification, s'avérent &tre
des équations du premier degré, puis s'apercevra que ses éléves ont "acquis le réflexe de factoriser”
et qu'ils ne pensent pas a développer pour simplifier les équations, ce qui ne surprendrait pas
un enseignant plus expert.

Au travers du travail sur la technique de résolution des équations du second degré,
Benjamin cherche également a amener ses éléves a travailler autour de la notion de solution
dune équation et choisit un des exercices proposés par le Pythagore qui permettent
d'envisager un tel travail. Nous l'avons présenté a la page 124. Lors du premier entretien,
Benjamin nous explique les raisons de ce choix :

B : Alors je leur ai donné un truc de ce genre-la pour samedi. [...] On a une équation f(x) = 0: sans
résoudre I'équation, déterminer si le nombre —1,2 est solution de cette équation. [...] Alors ¢a, on en avait
parlé avec le formateur & I''UFM. L3, c'est solution. Aprés on demande avec 4, c'est pas solution. Et aprés
on demande de résoudre I'équation.

AL : Et it vous avait dit que pour eux, ce n'est pas parce que f(-1,2)=0 que...

P : Que c'est la seule solution. D'une part qu'ils sachent dire que c'est une solution et d'autre part pour
ceux qui ont compris que c'est une solution, ne pas s'en contenter. Je ne sais pas : je I'ai donné pour
samedi. Je vais voir ce que cela donne.

" 1 s'agit de I'exercice 38 page 40 dont voici I'énoncé :

On pose f(x) = 2(3x — 1)(x — 3) — (x — 3)?

a/ Sans résoudre I'équation f(x) = 0, déterminer si le nombre — 0,2 est solution de cette équation.
b / Méme question avec le nombre 4.

¢ / Résoudre I'équation f(x) = 0.
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Visiblement Benjamin a trouvé dans son manuel un probléme semblable a l'exercice
n°2 de la feuille de module (cf. I'annexe 10) étudiée lors de la deuxiéme demi-journée de
formation en didactique de l'algébre. En donnant ce probléme, il veut prendre des
informations sur les connaissances de ses éléves quant a la notion de solution & une équation.
1l semble vouloir aussi tester ou confirmer les informations regues a I'TUFM. Benjamin
proposera par la suite deux autres exercices de ce type. Notons qu'il propose, en fait, ici tous
les exercices de ce type qu'il peut trouver dans son manuel.

Passons maintenant a la seconde étude des stratégies d'enseignement de Benjamin
relativement a la résolution des équations, centrée sur le type de tiches "résoudre une
équation avec une inconnue au dénominateur”.

Une deuxiéme étude :

La deuxiéme organisation mathématique étudiée concerne donc le type de taches
"résoudre une équation dont linconnue est au dénominateur”, que nous noterons Tegdeno.
Benjamin consacre une séance de module & ce type de problémes. L'étude systématique d'un
tel objet n'est pas un objectif du programme de seconde et n'est pas effectuée dans le
Pythagore (seuls trois exemples sont proposés en exercice et des indications sont fournies
conformément aux programmes). En revanche, dans le Pyramide, une partie du cours est
consacrée a l'étude de ces équations : les auteurs présentent une méthode de résolution a
travers un exemple. Benjamin s'inspire de cette partie pour préparer cette fiche de module.
L'organisation didactique relative & Teqdeno €St composée de deux étapes que nous décrivons
ci~-dessous.

Premiére étape : mise en place d'éléments techniques et technologiques

La fiche, proposée par Benjamin au cours de cette séance de module, débute donc par
l'exposé d'une technique de résolution & travers un exemple résolu, que nous reprenons ci-
dessous :

Résolution des équations dont l'inconnue est au dénominateur

Exemple : On veut résoudre I’équation;x-f—g- =4

Il faut avant toute chose déterminer le domaine de validité de cette équation. Ce domaine est noté D,.
Dans cet exemple, x ne peut prendre la valeur ..., car cette valeur annule le dénominateur (on n'a pas
le droit de diviser par zéro).

On écrit alors : D, = ... On dit que ... est une valeur interdite.

On peut alors résoudre ['équation. Pour cela, il existe 2 méthodes :

1%° méthode : "tout mettre" dans le premier membre, réduire au méme dénominateur et appliquer la
propriété :

"Si un quotient est nul, alors le numérateur est nul."

Ainsi, X +§ = 4 est équivalent a :

2°™ méthode ; faire un "produit en croix”
Ainsi, ;:—T—g = 4 est équivalent a :
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Ne pas oublier de vérifier que la solution trouvée n'est pas une valeur interdite.
L'ensemble solution de cefte équation est : S =

Notons que cet exposé comporte quelques éléments d'ordre technologique ("on n'a pas
le droit de diviser par 0", "si un quotient est nul, alors le numérateur est nul"). Benjamin
reprend ici le schéma didactique choisi par les auteurs, tout en prenant du recul par rapport a
ce qu'ils proposent puisqu'il présente deux méthodes de résolution sur un exemple plus simple
que celui présenté dans le manuel.

Nous notons ici une caractéristique déja repérée lors de l'analyse du premier chapitre,
notamment en ce concerne l'étude du travail mené autour du type de tiches "factoriser une
écriture littérale" : il n'y a pas de moment d'élaboration de la technique avec les éléves. En
effet Benjamin ne laisse aucune responsabilité a ses éléves quant a sa construction ; en
revanche, le fait qu'il propose une fiche avec des trous a remplir nous améne a penser qu'il a
tout de méme eu le souci de leur laisser une certaine place dans ce moment d'explicitation de
technique.

Enfin, nous pouvons pointer que le probléme étudié n'est pas motivé a priori et ce type
de tiche ne sera réinvesti dans aucun probléme de ce chapitre. Mais une analyse rapide des
exercices proposés dans les trois manuels utilisés par Benjamin ne fait apparaitre aucun
probléme susceptible de réinvestir ce type de tiches. Notons toutefois que certaines tiches au

niveau des études de fonctions pourront conduire ultérieurement a la résolution de telles
. . - . (s x+3
équations : par exemple, trouver les antécédents de 4 pour la fonction définie par f(x) = 5
pour tout x différent de S.

La suite de cette fiche est ensuite consacrée au travail de la technique qui y est
explicitée.

Deuxiéme étape : travail de la technique

La technique est alors travaillée & travers neuf équations, que nous reprenons ci-
dessous :

Exercice : Résoudre les équations suivantes :
as 223- b/ = o/ ADey
9/ §=§ hv x21f1=1 i 2xii=ix+_34

L'analyse des différents manuels qu'il utilise laisse apparaitre que les équations b, d, e
et g sont extraites de trois exercices du Pyramide. Les autres ont visiblement été inventées par
Benjamin. Leur examen montre que, comme dans le cas de la fiche proposée pour travailler la
factorisation d'expressions algébriques, il a cherché a jouer sur différentes variables, par
exemple la mise en jeu d'une identité remarquable pour la résolution de l'équation d ou de la
somme de deux fractions pour celle de I'équation e. Lors du premier entretien, il explique, par
ailleurs, qu'il a tenu en particulier 4 amener ses éléves a réfléchir sur la notion de "valeur
interdite"

B : Donc je leur mets de vérifier que ce n'est pas une valeur interdite. Finalement oui, ils me disent : oui ce
n'est pas une valeur interdite. Mais tant qu'ils n'ont pas vu que cela pouvait en étre une ils ne comprennent
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pas ca. Alors je m'y attendais : ils oublient systématiquement de regarder les valeurs interdites. Pour eux
cela ne sert a rien. Bon je pensais : attends le petit ¢, tu vas voir. Et donc, dans le petit ¢, la valeur interdite
¢'était 2 et la solution c'était 2.

Benjamin exprime ensuite son souci d'amener ses éléves a donner du sens au fait qu'il
n'existe pas de solution a cette équation : '

B : Alors la il y en a un qui me demande : qu'est-ce qu'on dit ? Je leur ai demandé ce quiils en pensaient.
ls finissent par te dire que c'est impossible. Il y en a méme qui connaissent le symbole vide. Et alors je
n'ai pas laissé ¢a comme g¢a: ce n'est pas trés parlant. Bon, ici tu peux factoriser par x-2. Je leur ai
montré : vous voyez cela fait toujours 3 et on nous demande que ce soit égal @ 1 donc ce n'est pas
possible. Sinon, eux, ils ne savent pas ce que cela veut dire. '

Nous pouvons noter ici que, malgré le discours légal qu'il porte sur les valeurs a
exclure en les appelant "valeurs interdites", discours que l'on retrouve par ailleurs dans
certains manuels, Benjamin est tout a fait soucieux de ne pas se limiter & un interdit et
souhaite aider ses éléves a donner du sens & cette notion, en explicitant les raisons pour
lesquelles cette équation n'admet pas de solution.

Passons maintenant & la deuxiéme question que nous nous proposons de considérer
pour l'analyse de ce deuxiéme chapitre de Benjamin : 1'étude des stratégies d'enseignement de
la mise en équation de problémes.

11I1.2.3.3 - La mise en équation :

Ce type de tiches, que les éléves ont déja étudié au collége, est abordé par Benjamin
lors de la premiére séance consacrée a l'étude du théme "Equations”, pendant laquelle il
distribue une fiche-méthode. Ceci constitue la premiére étape de l'organisation didactique
associée au type de tiches "mettre un probléme en équation”, que nous noterons Tpb-cq, qui €n
comporte deux.

Premiére étape : mise en place d'une technique

Dans cette fiche-méthode, sont décrites quatre étapes "a respecter" (le choix de
l'inconnue, la mise en équation, la résolution de I'équation et la conclusion) lors de la mise en
équation d'un probléme. Puis, Benjamin présente un exemple de mise en ceuvre de cette
technique. A ce moment, cette fiche est seulement lue en classe :

Mise en équation d'un probléme

Il y a quatre étapes a respecter.

1) Choix de I'inconnue : ne pas oublier les unités (métres, secondes...), ni les conditions portant
sur l'inconnue (nombre positif, entier, etc...)

2) Mise en équation : on traduit I'énoncé en "langage mathématique"

3) Résolution de Féquation

4) Conclusion : on vérifie que la (ou fes) solution(s) satisfait les conditions.

Exemple :

Un pére de trois enfants laisse en héritage 1600 couronnes. Le testament précise que l'ainé doit
recevoir 200 couronnes de plus que le deuxiéme et le deuxieme 100 couronnes de plus que le dernier.
1) Choix de I'inconnue : soit x (en couronnes), la part de I'ainé. C'est un nombre réel positif.

2) Mise en équation

La part du deuxiéme est x — 200
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La part du troisieme est (x — 200) — 100 = x — 300

La somme des trois parts doit donner la somme ftofale de 'héritage :

X + (x— 200) + (x — 300) = 1600

3x - 500 = 1600.

3) Résolution de I'équation

3x —~ 500 = 1600

3x =2100

x =700

4) Conclusion

L'ainé hérite de 700 couronnes, le deuxiéme de 500 couronnes et le troisiéme de 400 couronnes.

Pour écrire la fiche relative & la mise en équation, il s'est complétement inspiré du
Pyramide, comme il nous l'explique dans le premier entretien :

B : Alors j'ai distribué cette fiche "mise en équation d'un probléme" pour ne pas le faire en cours. Lue en
classe et on l'appliqguera en module. Je I'ai repiquée dans le Pyramide. Quatre étapes de la mise en
équation pour bien mettre les choses au clair. En n'oubliant pas les unités, etc. Et puis en donnant un
exemple, j'ai repris celui du Pyramide. L'exemple pas trop bébéte, qu'il y ait quand méme des choses.

AL : C'est a dire ?
P : Pas... L4 il faut quand méme réfléchir un petit peu.

La citation précédente montre la volonté d'exposer clairement cette technique ("bien
mettre les choses au clair")*® et de choisir un probléme qui justifie une telle technique. Nous
notons ici qu'aucune autonomie n'est laissée aux éléves face a la résolution du probleme (la
fiche est simplement lue en classe) alors qu'il s'agit d'un type de tdche déja rencontré au
college.

La deuxiéme étape de l'organisation didactique est ensuite consacrée au travail de la
technique.

Deuxiéme étape : travail de la technique :

Le travail de cette technique est d'abord mené en parallele avec le travail de la
technique de résolution d'équations a travers deux problémes, issus de la géométrie, donnés a
préparer a la maison, et dont nous avons déja présenté un exemple a la page 129. Il s'agit de
problémes qui ne sont pas trop difficiles a mettre en équation dans la mesure ou, pour chacun
d'entre eux, le choix de l'inconnue est imposé par I'énoncé, la mise en équation ne nécessite
que la prise d'informations sur des figures géométriques et la connaissance de formules d'aires
ou de volumes (la seule difficulté que les éléves peuvent rencontrer réside dans la non-
connaissance de ces formules) et la phase de conclusion ne pose pas de probléme puisque la
solution de 1'équation est la solution du probleme.

Puis une séance de modules est entiérement consacrée a ce type de tiches. Benjamin
propose a ses éléves de traiter les problémes suivants :

¥ Nous retrouvons ici le souci de Benjamin de présenter des textes clairs et structurés, que nous avons déja
pointé dans I'étude du chapitre 1.
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Ex n°1 p 37 : La piscine
On a versé 700 cm3 d'eau dans cette piscine.

Calculer x.

Ex n°3p 37 : Partage

Martin, qui a autant de fréres que de sceurs, partage équitablement une boite de dragées avec eux. Sl
prend sa part, chaque frére et chaque soeur recevra 12 dragées. Mais il décide de laisser sa part aux
autres qui recoivent ainsi 14 dragées chacun.

a — Combien Martin a-t-il de sceurs ? ‘

b — Combien y avait-il de dragées dans la boite ?

Ex n°® 4 p 37 : Le carré devenu rectangle

Un terrain initialement carré a vu l'une de ses dimensions augmentée de 4 m et f'autre diminuée de
m.

Résultat : son aire a augmenté de 78 m?

Quel était le coté de ce camré ?

Ex n°33 p 39 : Rencontre

Une voiture part de Jonzac & 7h30 et se dirige vers Montendre a 80 km.h”'. Au méme instant, une
autre voiture part de Montendre et se dirige vers Jonzac a 64 km. h'. On suppose qu'il y a 18 km entre
Jonzac et Montendre. A quelle distance de Jonzac et a quelle heure aura lieu le croisement ?

Cette séance est entiérement consacrée au type de tdches mathématiques Tpp.eq. 11 s'agit
pour Benjamin de proposer des problémes pour amener les éléves a appliquer la technique
exposée dans la fiche décrite ci-dessus. Quatre problémes de difficultés diverses ont été
choisis : deux problémes (n° 1 et 4), nécessitant de nouveau des connaissances géométriques
(formules de calcul de volume, d'aire) sont a priori moins difficiles que les deux autres,
lesquels nécessitent la traduction de textes relativement complexes. L'entretien nous indique
que Benjamin a bien conscience de la différence du niveau de difficulté de ces problémes
puisqu'il nous explique que le deuxiéme probléme est "plus délicat”. En outre, il ajoutera que le
dernier est "tellement classique qu'on peut pas passer a coté".

Lors de I'étude des difficultés des éléves évoquées par Benjamin, nous avions noté
qu'il n'avait pas semblé avoir été sensible aux difficultés associées a la rupture arithmétique /
algébre, en particulier celles associées aux différences de démarches de résolution de
problémes dans les deux domaines. Nous avions alors convenu d'analyser la nature des
problémes choisis et la mise en place dans la classe du travail sur la mise en équation, en
particulier l'autonomie laissée aux éléves, afin d'étudier si la rencontre avec de telles
difficultés était possible (cf. page 93). Une analyse rapide des problémes proposés montre que
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le deuxiéme probléme peut se résoudre assez facilement de maniére arithmétique® ; le dernier
probléme peut également se résoudre arithmétiquement (résolution qui s'appuie sur la
proportionnalité) ou de maniére graphique. Benjamin n'a visiblement pas pris en compte cette
dimension dans le choix de ces problémes.

L'entretien nous renseigne sur la mise en place dans la classe de cette séance de
module. Benjamin a traité le premier probléme avec les éléves ("comme c'était le premier, je I'ai
fait avec eux au tableau") en leur faisant rappeler les quatre étapes décrites dans la fiche
distribuée précédemment, puis le deuxiéme a été résolu au tableau par un éléve, mais avec
l'aide de Benjamin, qui le trouvait plus délicat. Nous avons déja repris, dans la partie
consacrée aux difficultés rencontrées par les éléves lors de l'articulation de registres
sémiotiques, l'extrait du premier entretien (cf. page 93) dans lequel Benjamin décrit les aides
apportées. L'analyse du dispositif mis en place par Benjamin nous a alors amenée a pointer
que, méme s'il a le souci de laisser une place aux €léves en envoyant une personne au tableau
et en faisant participer le reste de la classe, il leur facilite la tiche et leur laisse peu de
responsabilités. Pour le troisiéme probléme, qui lui parait plus simple, Benjamin laisse les
&léves travailler en autonomie. Mais pour le dernier probléme, qui lui parait, & juste titre, plus
difficile, il prend le parti de le traiter lui-méme avec l'aide des éléves.

Finalement pour les problémes qui lui semblent difficiles, Benjamin ne laisse pas de
responsabilité a ses éléves. Il ne les laisse, en particulier, pas chercher et les guide pas a pas a
l'aide de différentes questions. Il est clair qu'avec une telle stratégie il ne pouvait pas étre
confronté 3 des éléves qui auraient tenté de résoudre de maniére arithmétique ces problemes.
Ceci explique sans doute en partie la non-sensibilité a certaines difficultés lies a la rupture
arithmétique / algébre que nous avons constatées dans le paragraphe consacré a la vision des
difficultés de ses éléves.

Le travail de la technique sera, par la suite, prolongé  travers trois autres problémes :
deux sont de nouveau issus du domaine géométrique et sont assez semblables i l'exercice 14
page 38 décrit précédemment (cf. page 129). Le troisiéme est issu du domaine numérique :

Ex n°27 p 38 : Trouver trois nombres
Trouver trois nombres entiers consécutifs tels que la différence entre le carré du plus grand et le
produit des deux autres soit égale & 520.

En conclusion, ce deuxiéme chapitre de Benjamin est a la fois consacré a des types de
taches relatifs a la dimension objet des équations et a d'autres relatifs & leur dimension outil.
L'étude du travail mené sur la résolution des équations de degré strictement supérieur & 1 a,
par ailleurs, montré le souci d'articuler ces deux dimensions.

8 Lorsque la part de douze dragées de Martin est redistribuée, ses fréres et soeurs regoivent chacun deux dragées
supplémentaires. Le nombre de fréres et sceurs est donc égal 6. Par conscquent, Martin a trois soeurs.
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L'étude du travail relatif 4 la résolution des équations fait apparaitre de réels points
forts :

- la volonté de mener un travail des techniques cohérent et structuré (comme pour le
premier chapitre, nous avons pu pointer la prise en compte de différentes variables
didactiques pour proposer des types de tiches se complexifiant progressivement),

- le désir de revenir sur le sens de certaines manipulations (par exemple pour les
équations du premier degré) ou sur celui de notions (solution d'une équation, valeur
"interdite"),

- le souci d'amener les éléves a réfléchir sur les formes adéquates d'expressions
algébriques pour résoudre des équations,

- l'attention portée aux éléves pour les aider a s'approprier les techniques (le travail
technique est le plus souvent entamé en classe. De plus, la comparaison avec le chapitre 1
montre que ce travail est désormais plus étalé dans le temps).

Cette analyse met aussi en évidence un point sur lequel la réflexion de Benjamin
mérite d'étre approfondie : la place i laisser aux éléves. En effet, comme nous avons pu le
repérer  plusieurs reprises dans ce chapitre, Benjamin ne laisse pas de responsabilité 4 ces
éléves pour I'élaboration de techniques et garde a sa charge leur explicitation. Cette
caractéristique apparait également dans le travail sur la mise en équation pour lequel il choisit
une gestion qui facilite fortement la tache des éléves et qui limite alors leur responsabilité.

Enfin, nous souhaitons pointer ici I'attention particuliére portée par Benjamin aux
discussions avec son conseiller pédagogique et aux informations recueillies lors des journées
de formation en didactique & I'TUFM, qui est apparue & plusieurs reprises lorsque ce stagiaire
nous expliquait les raisons de certains choix didactiques.

Passons maintenant a I'analyse du troisiéme chapitre consacré a l'algebre.
II1.3 - Analyse du chapitre "Inégalités, inéquations"

Ce quatriéme chapitre de l'année est consacré a l'étude de différentes proprietés
relatives aux inégalités, de diverses inéquations (inéquations & une inconnue, inéquations non
élémentaires®®, inéquations avec valeur absolue) et a celle de problémes s'y ramenant.
Benjamin lui a consacré douze séances (dont quatre pour les modules). Nous reprenons ci-
dessous le plan de ce chapitre :

I - Opérations sur les inégalités
1 - Rappels
2 - Propriétés
3 - Rangements des carrés, des racines carrées et des inverses
4 - Comparaison de a et de a2, pour a nombre réel positif
II — Intervalles
1 - Définition
2 - Réunions et intersections
III - Signe d'une expression
1-Signedeax+b
2 - Signe d'un produit
3 - Signe d'un quotient

8 Dans la suite de notre travail, ce terme désignera des inéquations dont l1a résolution nécessite I'étude du signe
d'un produit ou d'un quotient d'expressions algébriques.
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IV — Systéme de deux inéquations & une inconnue
V — Approximation d'un nombre réel
1 - Encadrement
2 - Valeur approchée
VI - Inéquations et valeurs absolues
Benjamin consacre donc une partie de ce chapitre & de nouveaux types de taches
mathématiques auxquels les éléves n'ont encore été confrontés (la comparaisons des carrés de
deux nombres positifs ou la résolution d'inéquations non élémentaires, par exemple). Notre

étude va, par conséquent, nous conduire a analyser, en particulier, ses stratégies pour
organiser la rencontre des éléves avec ces nouveaux types de tiches.

Comme pour le chapitre précédent, nous préciserons notre questionnement sur ce
chapitre. Puis, nous analyserons le champ des possibles dans le manuel de la classe
relativement aux objets présents dans ce chapitre. Enfin, nous étudierons les stratégies
d'enseignement de Benjamin.

II1.3.1 - Notre questionhement :

L'étude des programmes de seconde en vigueur lors du suivi individuel de Benjamin
montre que, comme pour les équations, les auteurs mettent l'accent sur l'articulation entre les
dimensions outil et objet de l'algebre, a travers l'étude de situations conduisant a des
inéquations ou des inégalités (cf. annexe 13). La détermination de situations faisant intervenir
ces objets est moins aisée que pour les équations. En effet, méme s'il existe de nombreuses
situations faisant intervenir des inéquations du premier degré, il est moins évident d'en trouver
qui mettent en jeu des inéquations non élémentaires, par exemple. La réponse a cette attente
institutionnelle risque donc d'étre compliquée pour un enseignant débutant qui ne dispose pas
encore d'une banque d'exercices trés fournie.

Par ailleurs, nous notons également que les auteurs des programmes préconisent
l'articulation du registre des écritures algébriques avec celui des représentations graphiques
"afin d'éviter un formalisme purement algébrique”. Etant donné la progression annuelle choisie par
Benjamin, il rencontrera trés certainement des difficultés pour faire vivre l'articulation
souhaitée dans ce chapitre puisqu'il n'a pas encore abordé d'enseignement des fonctions.

Conformément aux instructions officielles, I'étude de ce théme donne lieu a
l'introduction de nouveaux objets (nouvelles propriétés sur les inégalités, par exemple) et au
travail de nouvelles tiches mathématiques (comparer les carrés de deux nombres positifs, par
exemple). Notre questionnement portera donc, en particulier, sur cette introduction :

- Comment les objets nouveaux sont-ils introduits et travaillés ?

- Comment s'organise I'articulation avec les objets anciens ?

- Comment les dimensions outil et objet sont-elles articulées ?

- Existe-t-il une articulation de registres ? Si oui, comment est-elle effectuée ?
- Y a-t-il un travail mené relativement au sens des écritures algébriques ?

Parallélement 4 ce questionnement spécifique a l'algébre, nous continuerons, bien
entendu, a considérer les questions didactiques plus générales que nous avons considérées
pour l'étude des deux chapitres précédents.

Etudions, dans la partie suivante, le champ des possibles dans le manuel de la classe.
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II1.3.2 - Analyse du champ des possibles dans le manuel :

Les notions d'inégalité et d'inéquation sont abordées dans le troisiéme chapitre du
Pythagore. Notre étude portera, tout d'abord, sur I'étude du travail proposé sur les inégalités :
comment les différentes régles sur les inégalités sont-elles introduites ? Sur quels types
d'exercices sont-elles travaillées ? Comment l'articulation des dimensions outil et objet,
préconisée par le programme, est-elle mise en place ?

Puis, nous reprendrons ces questions pour deux types d'inéquation abordés dans le
manuel : les inéquations du premier degré, déja rencontrées au collége, pour lesquelles nous
analyserons également les possibles afin de gérer la transition avec le collége et les
inéquations non élémentaires pour lesquelles nous étudierons plus particuliérement la mise en
place de la technique de résolution, nouvelle pour les éléves de seconde.

111.3.2.1 - Le travail sur les inégalités :

Les nouvelles régles sur les inégalités introduites en classe de seconde® apparaissent
tout d'abord dans les activités préparatoires ou les auteurs proposent un travail de preuve et
d'application de ces inégalités, comme dans l'activité suivante :

Activité 4 p 44 . Rangements de carrés, de racines, d'inverses.

A — Carrés

Soit a et b deux nombres positifs.

1 - Démontrer que b?*— a® a le méme signe que b — a.

2 - En déduire que : Pour a et b positifs, a? et b? sont dans le méme ordre que a et b.
3 - Application : comparer, sans calculatrice, 5 ‘\[5 et7.

4 - Si a et b sont négatifs, est-ce que a* et b2 sont dans le méme ordre que aetb ?
B — Racines carrées

Soit a et b deux nombres positifs.

1 - Démontrer que\IB —\]5 ale méme sighe que b — a.

2 — En déduire que : Pour a et b positifs, \/5 et\ﬁ) sont dans le méme ordre que a et b.
C — Inverses

Soit a et b deux nombres strictement positifs.

1 — Démontrer que%-—% est du signe contraire & b —a.

2 — En déduire que : Pour a et b strictement positifs, -:;et % sont dans l'ordre inverse de a et b.

Ces propriétés sont ensuite institutionnalisées dans le cours et l'utilisation de telles
inégalités pour encadrer et approximer un nombre est illustrée par un exemple.

Un travail technique d'application directe de ces différentes régles est proposé dans
neuf exercices de la partie "Savoir-faire" consacré a I'encadrement des nombres. Puis, dans la
partie "Chercher", les auteurs proposent une série de vingt-trois exercices plus complexes
visant 3 amener les éléves a réinvestir ces propriétés pour comparer des nombres, pour
effectuer des encadrements. Les exercices sélectionnés dans cette partie permettent, par
ailleurs, d'envisager une articulation entre les dimensions outil et objet de l'algebre puisque
certains exercices proposés ne concernent pas uniquement des taches de type formel et sont

8 Encadrement d'une somme, du produit de deux nombres positifs, passage au carré, a l'inverse, 3 la racine
carrée dans une inégalité entre deux nombres positifs.
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issus de domaines divers : le numérique avec des exercices qui proposent la comparaison de
nombres pour laquelle T'utilisation de la calculatrice présente des limites, la géométrie avec
l'utilisation de I'inégalité triangulaire pour comparer différentes grandeurs, la vie courante.

Il nous semble également intéressant de noter que certains des exercices proposes
peuvent conduire & un travail sur le sens interne des expressions algébriques et peuvent
contribuer & une évolution du rapport au calcul littéral des éléves, en les amenant a développer
une certaine intelligence de ce calcul. Ceci est le cas dans les exercices suivants, par
exemple :

Exn®83p 60:

On considére deux nombres x et y strictement positifs tels que x* + y* = 1.
Démontrer que (x +y)? = 1 + 2xy. En déduire que x +y > 1.
Exn®87p61:

Soit x un nombre réel quelconque.

a— Démontrer que x>-1 2 2(x—1).

b — En déduire que x* — 1 > 4(x— 1).

En conclusion, les exercices proposés relativement aux inégalités rendent donc
possible de sélectionner des types de tiches conduisant a un travail de la technique adapt¢ aux
besoins des éléves et consistant. Ils permettent également de présenter des raisons d'étre du
travail sur de tels objets mathématiques en proposant une articulation des dimensions outil et
objet. A travers certains de ces exercices, le travail sur les inégalités peut également
contribuer & I'évolution du rapport & I'algébre d'éléves de seconde. Néanmoins, notons que les
allégements de programme de l'année 1999-2000%* vont contribuer a réduire ce champ des
possibles pour Benjamin, dans la mesure ol un certain nombre de ces exercices mettant en jeu
les encadrements sont supprimés. Par ailleurs, I'étude des fonctions n'ayant pas encore éte
abordée dans ce manuel, les auteurs n'ont pas les moyens de faire vivre dans ce chapitre une
articulation entre le registre des écritures algébriques et celui des représentations graphiques
qui permettrait de donner du sens aux inégalités étudiées et qui éviterait "un formalisme
purement algébrique" comme le disent les auteurs des programmes de seconde.

1I1.3.2.2 - Le travail sur les inéquations :
Les inéquations du premier degré :

Pour cet objet, les auteurs du Pythagore organisent la transition avec le collége en
proposant tout d'abord deux activités introductrices qui conduisent les éléves a retravailler la
technique de résolution déja étudiée en classe de troisieme. La premiére de ces activités
permet ainsi la reprise d'éléments technologiques qui justifient cette technique :

Activité 1 p 42 : Quelques propriétés des inégalités.

A — (Re)Trouvailles :

1 — Recopier et compléter les énoncés suivants (on ne demande pas ici de les démontrer, mais il est
souhaitable de vérifier sur des exemples).

@ Soit 3 nombres a, b ef c.

Sia<b alorsa+c...b+cC

% pendant Iannée 1999-2000, des allégements de programmes ont été mis en place et les encadrements de
l'opposé d'un nombre, de la somme de deux nombres, du produit de deux nombres positifs ont été supprimés.
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© Soit 3nombres a, betc.
Si(a<betc>0) alors ac ... bc.

Si(a<betc<Q0), alors ac ... bc.

[.1

B — Applications

Traiter les questions suivantes en précisant & chaque fois la propriété utilisée.
1—Résoudre 5x + 7<4x +2

2 - Résoudre 1 + 3x <-5

3 — Résoudre x 27 + 5x.

[.J

Dans la seconde activité, les auteurs proposent un travail de cette technique sur deux
types d'inéquations du premier degré : celles sans dénominateur avec la résolution des deux
inéquations 9x + 8 > 5x + 2 et 2(x — 11) > 5(x — 8) et celles avec dénominateur numeérique

-4 5x X . Sul § +1 3+x
avec la résolution de 3x — —2- < 3 € et— _4 2 2 S5 —2Xx.

Parmi les vingt et un exercices proposés pour travailler cette technique de résolution,
nous distinguons deux types de tiches mathématiques : "résoudre une inéquation du premier
degré" (quatorze exercices) et "résoudre un systéme d'inéquations du premier degré". Pour le
premier type, les auteurs mettent l'accent sur la résolution d'inéquations avec dénominateurs
numériques (neuf exercices). Il parait intéressant de pointer ici que, sur les cinq équations
sans dénominateur, quatre n'ont pas de solution ou admettent R comme ensemble de
solutions. Le travail sur ce type d'inéquations peut contribuer a faire évoluer le rapport des
éléves a la notion de solution a une inéquation, vis & vis de laquelle les éléves de troisiéme
ont bien souvent des conceptions erronées. Enfin, notons que relativement aux inéquations du
premier degré, les auteurs n'offrent pas la possibilité d'une articulation des dimensions outil et
objet puisqu'aucun probléme conduisant 4 de telles inéquations n'est proposé. '

Les inéquations "non élémentaires" :

Aucune activité n'introduit ces nouveaux types de tiches et ne permet I'élaboration
d'une technique de résolution de telles inéquations. En revanche, une méthode est
institutionnalisée dans le cours :

Méthode p 51 ; Comment résoudre une inéquation non élémentaire ?

Suivre les quatre étapes ci-dessous :

1 — Transposer fous les termes & gauche du signe s (par exemple, pour que le second membre soit
égal a 0.

2 — Factoriser le premier membre.

3 — Faire un tableau de signes (voir Exemple 1 page 52).

4 — "Lire" sur le tableau de signes, 'ensemble des solutions de l'inéquation.

Dans des exemples & la suite de ce cours, les auteurs présentent l'utilisation de
tableaux de signes pour étudier le signe des deux expressions : A(x) = (x + 2)* - (2x - 5) et

B(x) =

—4
+ 3 Ils profitent de ces exemples pour apporter des éléments techniques et
technologiques relatifs au remplissage du tableau. Puis, dans la partie "Savoir-faire", les
auteurs proposent un travail sur l'interprétation de ces deux tableaux a travers deux exercices
dans lesquels ils énoncent différentes affirmations que les éléves doivent confirmer ou
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infirmer. Nous reprenons ci-dessous quelques affirmations relatives a linterprétation du
tableau dressé pour I'étude du signe de B(x) :

Ex n°24 p 56 : Comprendre un tableau de signes
Les phrases suivantes sont-elles vraies ou fausses ?
a-Six<2 alorsx-2<0etx+2<0.

c— Six=-3, alors B{x) = 0.

e—SiB(x)<0 alorsx €]-2; 2.

Dans la suite de la partie "Exercices", les auteurs proposent vingt-trois exercices
conduisant les éléves a résoudre des inéquations non élémentaires ou i étudier le signe
d'expressions. L'analyse de ces exercices montre une réelle variété des tiches en ce qui
concerne la nature des expressions mises en jeu (polynomiales, rationnelles) et la complexité
des factorisations & effectuer : ainsi, nous trouvons des inéquations pour lesquelles les
factorisations 4 effectuer paraissent assez simples du fait de I'existence d'un facteur commun
évident, comme l'inéquation (x + 2)(x + 1) = (x + 2)(2x + 3), mais il existe aussi des
inéquations dont la résolution va mettre en jeu des factorisations sans doute plus

16x2-25-12x+15

’ . ry N » [} r » S 0‘
problématiques pour un éléve de seconde, comme l'inéquation 20 + 16 x

L'ensemble de ces exercices permet donc la sélection de tAches adaptées aux besoins
des éléves et a un travail de la technique consistant.

Par ailleurs, certains de ces exercices peuvent conduire les éléves & prendre du recul
par rapport a la technique travaillée. C'est le cas dans les deux exemples suivants :

Ex n°32p 56 :

Résoudre sans tableau de signes

a- x2+1<0 b~ 22+ 7>0

c— ~-8—-x220 d- x2<0

Exn®67p 59 :

Résoudre les deux inéquations suivantes a l'aide d'un méme tableau de signes.
a- (X =Bx+3)1-x20 b @f’%ﬂzo

Le premier de ces exercices permet également un travail sur le sens interne des
expressions algébriques et sur les informations que l'on peut en tirer. D'autres exercices dans
cette partie permettent aussi un tel travail, comme l'exercice suivant :

Exn°74p 60:
Indiquer, sans les résoudre, si les deux inéquations suivantes ont le méme ensemble de solutions.
x+3<s85et(x+3)x*?+1)<5x2+1).

Notons également que, dans cet ensemble d'exercices, les auteurs proposent deux
exercices qui peuvent faire sentir une raison d'étre des types de tdches mathématiques
étudiés : déterminer le signe d'expressions pour étudier I'ensemble de définition de fonctions.
Ceci apparait dans l'exercice suivant, par exemple :
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Exn°72p 60:

On pose A(x) = x?— 8x.

a - Factoriser A(x).

b - Déterminer les réels x pour lesquels A(x) = 0.

¢ - Déterminer les réels x pour lesquels A(x) = 0.

d - Quel est, suivant x, le signe de A(x) ?

e - Quel est f'ensemble des réels x tels que ;(—5—_1—5)—( existe ?

f - Méme question avec \]xz - 8x.

g - Méme question avec——1—.

\/x’ - 8x

En revanche, comme pour le travail sur les équations du premier degré, les auteurs ne
proposent pas de situations conduisant & ce nouveau type d'inéquations.

En conclusion, les exercices proposés dans le Pythagore sur le théme des inéquations
du premier degré rendent possible un travail de révision des types de taches étudiés au college
adapté qui permet d'envisager une certaine évolution du rapport des éléves a la notion de
solution & une inéquation. Pour les inéquations non élémentaires, les exercices permettent un
travail de la technique avec des possibilités de complexification et une réflexion sur les
informations que l'on peut tirer d'expressions algébriques, qui vont contribuer & 1'évolution du
rapport a l'algébre que I'on peut attendre d'un éléve de seconde. Enfin, pour ces deux thémes,
aucune articulation des dimensions outil et objet de I'algébre n'est présente dans ce chapitre.

IIL.3.3 - Analyse des stratégies d'enseignement :

Nous centrons ce paragraphe sur l'analyse des stratégies d'enseignement élaborées par
Benjamin dans ce chapitre consacré aux inéquations et aux inégalités. Dans une premiere
partie, nous présenterons les différents types de tiches que les éléves y ont rencontrés. Cette
étude nous a amenée a axer notre travail sur les deux points suivant : le travail sur les
inégalités et celui sur les inéquations non élémentaires. L'analyse de ces deux axes fera l'objet
des deux parties suivantes.

II1.3.3.1 - Identification des types de tdches rencontrés par les éléves :

Au cours de ce chapitre, les éléves traitent vingt-neuf exercices du livre et deux
activités. L'analyse des tiches mathématiques abordées & travers ces exercices fait apparaitre
des types de tiches anciens ou s'appuyant fortement sur les connaissances anciennes des
éléves : résoudre une inéquation du premier degré (douze exercices, douze spécimens) et
résoudre un systéme de deux inéquations du premier degré & une inconnue (trois exercices,
trois spécimens).

Les autres types de tiches sont nouveaux pour les €léves de seconde. Nous pouvons
les classer selon quatre themes :

- l'étude d'inégalités - manipuler des inégalités pour déterminer le signe de nombres
inconnus (un spécimen), encadrer la somme ou le produit de nombres (deux exercices, six
spécimens), comparer a*> et b? lorsque a et b sont deux nombres réels (un spécimen),
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démontrer des propriétés lies 4 des inégalités en utilisant I'algébre (une activité, trois
spécimens) ;

- 'étude d'inéquations non élémentaires et de problémes s'y ramenant : déterminer le
signe d'un produit (trois exercices, trois spécimens), résoudre une inéquation conduisant a
'étude du signe d'un produit (cing exercices, six spécimens), résoudre une inéquation
conduisant & 'étude du signe d'un quotient (deux exercices, deux spécimens), dire si une
affirmation relative 4 un tableau de signe donné est juste ou fausse (un exercice, dix
spécimens) ; '

- l'étude des intervalles et des opérations portant sur ces objets : utiliser différentes
représentations d'intervalles (algébriques, graphiques) (trois exercices, dix-neuf spécimens),
déterminer l'intersection et la réunion de deux intervalles (un exercice, six spécimens)

- 'étude d'inéquations avec valeurs absolues : résoudre une inéquation de la forme
Ix— a| <dou |x - aI > d (un exercice, deux spécimens).

En ce qui conceme le type de tiches ancien "résoudre une inéquation du premier
degré", le schéma didactique choisi est trés proche de ceux décrits dans nos analyses du
chapitre consacré aux équations et adoptés pour d'autres types de taches routiniers : Benjamin
commence par rappeler des éléments technologiques et techniques et propose ensuite des
exercices pour le travail de la technique.

Pour la résolution des systémes d'inéquations, il propose lors d'une séance de module
une méthode, extraite du manuel de la classe, & appliquer sur un certain nombre d'exemples.
Se nouveau nous retrouvons donc ici un schéma déja décrit dans le chapitre sur les équations,
pour le travail sur les équations dont I'inconnue figure au dénominateur.

Il est important de noter toutefois que, contrairement & ce qui se passait dans le
chapitre consacré aux équations, l'étude des inéquations du premier degré se situe uniquement
dans la dimension objet et que ces objets ne sont pas utilisés pour résoudre des problémes.
Ceci s'explique trés certainement par le fait que, dans le manuel de la classe, aucun exercice
permettant de mettre en jeu les inéquations comme outil de résolution de probléme n'est
proposé.

Les schémas didactiques n'ayant pas profondément évolué, nous ne centrerons pas
notre étude sur ces deux types de taches. En ce qui concerne l'étude des inéquations avec des
valeurs absolues, le travail algébrique est assez limité ; de méme, pour l'étude des intervalles
et des opérations portant sur ces objets, les connaissances algébriques mises en jeu sont
restreintes. L'analyse de ces deux questions n'apporte donc pas d'informations nouvelles, c'est
pourquoi nous faisons ici le choix de faire porter l'analyse sur I'tude d'inégalités et
d'inéquations non élémentaires.

II1.3.3.2 - Le travail sur les inégalités :

Le travail sur les inégalités fait I'objet du début de ce troisiéme chapitre consacré a
I'algebre et est essentiellement centré sur l'introduction de nouvelles propriétés : la somme et
le produit d'inégalités de méme sens, la comparaison des carrés et des racines carrées de deux
nombres positifs, la comparaison des inverses de deux nombres non nuls. L'étude de cette
introduction s'est faite suivant le questionnement suivant :

- Comment ces nouvelles propriétés sont-elles introduites et travaillées ?
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- Comment s'organise l'articulation avec les objets anciens ?
- Existe-t-il une articulation de registres ? Si oui, comment est-elle effectuée ?

Nous faisons ici le choix d'étudier ces questions a travers deux types de tdches
mathématiques introduits par Benjamin : "encadrer la somme ou le produit de deux nombres"
et "comparer les carrés de deux nombres positifs".

Une premiére étude :

1l s’agit ici d'analyser les schémas didactiques mis en place pour les organisations
mathématiques associées aux types de tiches mathématiques "encadrer la somme de deux
nombres" (Tencs) et "encadrer le produit de deux nombres positifs" (Tencp).

L'enseignement sur ce théme débute par la mise en place d’éléments technologiques,
puis il se poursuit par un travail de la technique. Nous étudions ci-dessous ces deux étapes.

Premiére étape : mise en place d’éléments technologiques

Benjamin débute cette premiére étape par la distribution d'une fiche polycopiée sur
laquelle nous trouvons d'abord un rappel de propriétés sur les inégalités déja étudiées au
collége :

1 — Opérations sur les inéqalités :

1) Rappels :

Prop : Soient a, b et c trois nombres réefs.
ax<bestéquivalentaa+c<b +c.

Prop : Soient a, b et c trois nombres réels.
Sic > Qalors : a < b équivaut & ac < bc

Si c <0 alors : a < b équivaut & ac > bc

Lors du deuxiéme entretien, Benjamin nous explique qu'il a choisi de présenter ces
résultats sur une fiche polycopiée pour gagner du temps en évitant aux éléves de les recopier,
et qu'il s'est inspiré de la premiére activité préparatoire proposée dans ce chapitre par les
auteurs du manuel de la classe (que nous avons analysée dans le paragraphe consacré a I'étude
du champ des possibles, cf. page 140). Comme dans le Pythagore, Benjamin cite donc les
différentes propriétés dans un cadre décontextualisé, sans exercice introductif et sans prise
d'informations sur les connaissances des éléves. Mais contrairement d ce manuel, il n'améne
pas les éléves a articuler le registre des écritures algébriques et celui du langage naturel, il ne
fait pas démontrer ces propriétés et il ne les fait pas appliquer dans le cours (elles seront en
fait réinvesties, par la suite, lors d'une séance de module consacrée a la résolution des
inéquations du premier degré). Son objectif est donc uniquement de rappeler ici aux éléves
des résultats déja étudiés au collége et ce rappel est pour lui l'occasion d'effectuer une
transition didactique avec le collége, puisqu'il nous explique :

AL : Quel était ton objectif ici ?

B : Puisque c'étaient des choses quils connaissaient, c'était déja de les remettre au point. Parce que
jessaie toujours de me rattacher a ce qu'ils connaissent.

Il exprime clairement ici sa volonté de se raccrocher aux connaissances anciennes de
ses éléves avant d'introduire de nouveaux objets, de nouvelles tdches mathématiques. Mais il
le fait le plus rapidement possible, comme une mise au point, non comme une prise
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d'information. Suite a ce rappel, deux nouvelles propriétés relatives 4 la somme et le produit
d'inégalités de méme sens sont introduites. Ces deux propriétés sont également présentées
dans l'activité citée ci-dessus avec le méme schéma que pour les deux propriétés étudices au
collége (propriétés a compléter, énoncés a produire dans le langage naturel, applications
directes, démonstrations). Ces deux nouvelles propriétés sont travaillées sur le méme schéma,
nous présentons ci-dessous le travail mené autour de la propriété suivante, dont 1'énoncé est
proposé sur la fiche polycopiée distribuée aux éleves :

Prop : Soient a, b, ¢ et d quatre nombres réels.
Sia<betc<d alorsa+c<b+d

Sur cette fiche, Benjamin a laissé une place pour la démonstration qu'il choisit de
mener avec ses éléves. Nous reproduisons ci-dessous la démonstration écrite dans le cahier de
cours d'une éléve :

Démonstration : Hyp :as<betc<d

On veut montrerquea+c<b +d

Pour cela, on étudie le signe de (a+c¢)— (b +d):

(atc)—(b+d)=a+c~b—-d=a—-b+c—dsOdoncat+csb+d
=<0 =<0

L'objectif de Benjamin est alors double : il souhaite présenter & ses éléves une méthode
pour comparer deux nombres (étude du signe de la différence entre ces deux nombres) et il
veut les sensibiliser a l'utilisation de I'algébre pour prouver une propriété. Nous avons déja

pointé ce souci dans le paragraphe consacré a sa vision des difficultés rencontrées par ses
¢éleéves.

Benjamin ne fournit pas de détails précis quant a la maniére dont il a géré la classe a
ce moment, mais l'analyse des traces écrites du cahier de cours reprises ci-dessus et quelques
remarques de Benjamin pendant le deuxiéme entretien®> nous aménent a supposer qu'il a
mené lui-méme cetite démonstration tout en essayant de faire participer sa classe a l'aide d'un
cours dialogué : il tente de cette fagon de laisser une place aux éléves dans la construction de
ce type de raisonnement, mais il conserve la plus grande responsabilité dans la production de
cet écrit.

11 semble que, face aux démonstrations de ces deux propriétés, les éléves ont rencontré
quelques difficultés que Benjamin n’avait pas prévues puisqu’il évoque lors du deuxieme
entretien une "petite démonstration" qu’il ne trouvait pas difficile "mais qui a eu du mal a passer
quand méme".

L’énoncé de ces deux propriétés est suivi de deux exemples d’application directe :

Exemples : SiO0<x<s2 0<sys3alorsx+ys5 xy<6

Six s—-2 0<y <1 alors x +y <—1, rien sur xy a prior.

Ces deux exemples permettent donc 4 Benjamin d’amorcer un travail de la technique
pour Texs et Tencp. Ainsi, le premier exemple permet de s’approprier les deux propriétés
étudiées précédemment afin d’encadrer la somme et le produit de deux nombres positifs. En

85 Ainsi, dans cet entretien, il évoque des épisodes analogues a celui-ci et il nous explique : "j’essaie de détailler,
de m’arréter, d’en parler avec eux".
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ce qui concerne le deuxiéme exemple, il nous semble particuliérement intéressant de noter
que Benjamin a tenu a présenter un exemple ou la propriété 2 n’est pas applicable (un des
deux nombres n’est pas positif) et que nous ne trouvons une telle présentation dans aucun des
trois manuels qu’il utilise. Benjamin a donc le souci d’amener ses éléves a réfléchir aux
limites de certaines propriétés. En revanche, nous ne savons pas commeni Benjamin a
exploité cet exemple et en particulier comment il a expliqué pourquoi on ne peut rien dire sur
le signe du produit xy.

Deuxiéme étape : travail de la technique

Le travail de la technique associée aux deux types de tAches Tencs €t Tence §”effectue a
travers deux exercices du manuel :

Exn°®40p 57 :
Lesréels x et y vérifient : 1,2<x<1,3et24<y<25.
Encadrer les réels suivants : x +y; x—y; 5x—4y; xy.

Exn®44p 57 :

Encadrer ! ZA sachant que 2,236 < A < 2,237.

5-28B
10

Encadrer sachant que 3,16 <B < 3,17.

Le premier exercice permet de réinvestir les connaissances du collége sur les inégalités
et d’utiliser les nouvelles propriétés étudiées en cours. Le second est, quant a lui, uniquement
basé sur les connaissances anciennes des éléves. Alors qu’il s’agit de types de tiches
nouveaux pour les €léves, le travail technique, limité au traitement de deux exerci