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Titre : Etude du travail de I'enseignant autour de la simulation en classe de troisieme et seconde :
métamorphoses d'un probléme au fil d'une formation en probabilité.

Résumé :

Au college, les probabilités ont été introduites en 2009 en relation avec la simulation d'expériences
aléatoires. Des difficultés repérées chez les enseignants pour mettre en oeuvre des taches pouvant
inclure la simulation en troisieme et seconde nous ont conduit a enquéter sur leur implémentation
d'une de ces taches, celle du lievre et de la tortue.

Les trois questions de recherche que nous avons considérées portent sur la nature des liens entre
expérience aléatoire, modele et simulation, sur l'influence des d'artefacts matériels et numériques sur
la simulation, et sur la question des liens entre simulation et preuve.

Pour caractériser le travail mathématique de I'enseignant sur la simulation, nous avons utilisé la
théorie des Espaces de Travail Mathématique (ETM) (Kuzniak, Tanguay et Elia, 2016) qui permet de
décrire et de comprendre la dynamique de la circulation du travail autour d'une tache.
Nous avons développé une méthodologie originale, centrée sur la notion d'avatar, et qui consiste a
suivre la trajectoire des couples constitués d'avatars et des ETM idoines associés a la suite d'une
formation continuée basée sur une adaptation des Lesson Studies au contexte frangais.

Notre étude a mis en évidence des causes de rupture entre expérience aléatoire et modeles. Elle
montre aussi que le choix des artefacts matériels et numériques ainsi que le role de l'enseignant
influent sur la simulation. Par ailleurs, I'enseignant privilégie une preuve instrumentale ce qui n'est pas
toujours l'intention de I'éléve et peut créer un blocage dans I'ETM.

Mots clefs : Didactique des mathématiques, probabilité, simulation, Espace de Travail
Mathématiques, trajectoire, formation, modélisation

Title : Study of the teacher's work around simulation in the third and second grade :
metamorphoses of a problem during a probability training.

Abstract :

In college, probabilities were introduced in 2009 in relation to the simulation of random
experiments. Difficulties identified among teachers in implementing work of tasks that could include
simulation in third and second led us to investigate the implementation of one of these tasks ; that of
the hare and the turtle.

The three research questions we considered focus on nature links between random experiments,
models and simulations, on the influence of physical or numerical artefacts on simulation, and on the
guestion of links between simulation and proof.

To characterize the teacher's mathematical work on simulation, we have used the theory of
Mathematical Working Space (MWS) (Kuzniak, Tanguay and Elia, 2016) to describe and understand
the dynamics of labour circulation around a task.

We have developed an original methodology, centered on the notion of avatar, and which consists in
following the trajectory of couples made up of avatars and associated ETMs following a continuous
training based on an adaptation of Lesson Studies to the French context.
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Our study identified causes of the rupture between random experiments and models. It also shows
that the choice of material and digital artifacts as well as the choice of the role of the teacher
influences the simulation. In addition, the teacher favours instrumental evidence, which is not always
the student's intention and can create a blocking in the ETM.

Keywords : Mathematical didactics, probability, simulation, Mathematical Working Space, trajectory,
training course, modelization
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Introduction générale

Ma question de recherche

Cette these est le fruit d’une réflexion personnelle menée parallelement sur 1’en-
seignement des probabilités et sur la formation des enseignants en Mathématiques.
Nous nous sommes intéressées a I’enseignement des probabilités des leur entrée dans
le curriculum du college (en 2008). Nous avons cherché a travailler 'approche fré-
quentiste en particulier avec des taches pouvant inclure la simulation d’expériences
aléatoires comme les documents institutionnels pour la classe de troisieme le préco-
nisent. Depuis 10 ans, en formation continue, nous avons proposé aux enseignants
des taches concernant les probabilités et permettant d’inclure la simulation d’ex-
périences aléatoires. Pour autant, rien ne nous garantissait que ces taches soient
incluses dans des scénarios de classe par les stagiaires apres la formation. Sondés
a 'occasion de rencontres, certains stagiaires exprimaient souvent un certain ma-
laise sur l'usage de ces ressources données en formation. C’est une premiere mo-
tivation qui nous a conduit a mener ces travaux de recherche. Notre idée initiale
était de repérer et de comprendre l'origine des difficultés exprimées par des ensei-
gnants concernant le travail (pour et dans leur classe) quand il s’agissait d’enseigner
les probabilités au niveau troisieme et seconde. Notre question initiale étant trop
vaste, nous 'avons recentrée sur le travail de I'enseignant quand il s’agit d’utiliser
la simulation en probabilité dans une classe. Parallelement a ce constat en forma-
tion, nous avons personnellement observé dans nos classes des confusions récurrentes
entre les notions de fréquences et des probabilités qui nous laissaient imaginer que
certains éléves n’étaient jamais confronté a la simulation d’expériences aléatoires.
Cela nous laissait imaginer que la simulation n’était pas tres répandue et que des
enseignants éprouvaient des difficultés a mettre en place des taches de probabilités
pouvant convoquer la simulation dans leur classe.

Avec 'appui d’un collectif de formateurs, ces constats partagés nous ont amenée
a imaginer une maniere de mener mon enquéte en scrutant le travail de ’enseignant
sur la simulation en probabilité a différents moments entourant une formation.

De plus, en formation, si certains stagiaires tentaient de mettre en place des
taches de simulation proposées, nous n’avions aucun acces a la maniere dont ces en-
seignants s’en emparaient et les faisaient vivre dans leur classe. Ceci restait une vraie
question pour nous, en tant que formatrice pour évaluer notre action de formation.
Il nous fallait donc inventer un dispositif nous permettant d’avoir acces au travail
de I'enseignant et de repérer 'organisation du travail de I’enseignant en probabilité.
Cette quéte a motivé notre nouvelle stratégie de formation. De plus, en tant que
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membre du groupe "Activités" de 'IREM de Rouen, nous avons ressenti des limites
a proposer plusieurs taches dans une méme formation, tout comme d’autres forma-
teurs du groupe. Cela nous a engagée a inventer une nouvelle stratégie de formation
axée sur une seule tache. Nous jugeions en effet plus approprié de centrer un tra-
vail de stagiaires concernant la simulation en probabilité sur un nombre restreint de
taches, jusqu’a considérer qu’une unique tache serait sans doute plus pertinent.

La diversité visible des pratiques enseignantes existantes (dans le groupe des
formateurs auquel nous appartenons), laissait aussi entrevoir qu'un énoncé sur un
probléeme permettait une pluralité d’investigations et de mises en oeuvre dans les
classes. Cela posait indirectement la question de la transférabilité d’un probleme du
formateur a un stagiaire pour sa classe. Aussi, notre question initiale peut étre ainsi
formulée :

Quelle influence une stratégie de formation peut-elle avoir sur la mise en
oeuvre de la simulation dans les classes par les enseignants ?

Si notre enquéte s’intéresse a la simulation d’expériences aléatoires en probabilité,
il ne s’agit pas d’une recherche exclusivement portée sur ’aspect algorithmique de
la simulation. Nous nous intéressons au travail de I’enseignant plus spécifiquement
quand il met en place une tache incluant de la simulation en probabilité. A ce
titre, nous nous demanderons comment 1’enseignant tisse des liens entre I’'expérience
aléatoire, le modele probabiliste et la simulation (QR1). Nous questionnerons aussi
le role de 'enseignant dans la gestion des artefacts matériels (petit matériel par
exemple des dés) et numériques (logiciels comme par exemple le tableur ou Scratch)
qui encadrent la simulation (QR2). Enfin, parce que la simulation d’expériences
aléatoires conduit a extraire puis traiter des données avec une visée d'un certain
type de preuve, nous nous demanderons comment l’enseignant gere cette preuve
dans sa classe sur une tache de probabilité (QR3). Ce sera 'occasion de questionner
des décalages éventuels entre le travail de preuve souhaité par I’enseignant et celui
réalisé par des éleves.

Le suivi d’une trajectoire

L’objectif premier de cette thése est de circonscrire le travail de ’enseignant sur
la simulation selon trois axes : expérience aléatoire, modele et simulation ; simulation
et artefacts numériques ; enfin simulation et preuve. Pour notre étude, nous avons
retenu comme tache emblématique (chapitre 1, pp.26-27) le probléme de probabilité
connu sous le nom du "jeu du lievre et de la tortue”. Nous avons décidé de suivre
I’évolution de cette tache par le biais d’une formation, afin de repérer des évolutions
a l'initiative d’enseignant (ou d’un collectif d’enseignants) avant, pendant et apres
formation. Notre objectif est d’appréhender au mieux le travail de I’enseignant sur
la simulation d’expériences aléatoires. Mais avant de décrire cette méthodologie glo-
bale et son originalité, nous présentons succinctement le cadre théorique emprunté
pour notre enquéte.

Pour réaliser une premiere analyse a priori de notre tache emblématique, nous avons
mobilisé la théorie des Espaces de Travail Mathématiques (7 ) (notés ETM par la
suite). Nous avons ainsi mené initialement une analyse épistémologique (chapitre 2,
pp-50-54) en nous appuyant sur le modele des ET'M (présenté au chapitre 2, pp.40-
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41). Ainsi, nous avons pu identifier diverses mises en oeuvre possibles de cette tache
emblématique dans une classe en considérant des itinéraires cognitifs dans I'ET M
(chapitre 2, section 2.4.3 p.54).

Les E'T'M nous servent dans un deuxieme temps pour analyser la dynamique

de circulation du travail quand une tache est mise en oeuvre dans une classe, afin
de repérer si I'enseignant privilégie certains aspects (sémiotique, instrumental ou
discursif). Pour cette étude du travail de I’enseignant, nous avons considéré les in-
teractions en classe entre l'enseignant et des petits groupes d’éleves soumis a la
résolution du probléme du "jeu du lievre et de la tortue" (ET Maptenan décrit au cha-
pitre 2, pp.54-64).
Notre méthodologie générale de recherche exposée au chapitre 2 (section 2.6, pp.64-
71) s’inspire donc de la trajectoire d’un probleme (7 ). Cette trajectoire est étudiée
sous deux angles : nous suivons non seulement les métamorphoses d’un énoncé et de
ses questions (ces éléments étant associés a la notion d’avatar défini au chapitre 2,
pp.64-65) mais aussi les transformations des mises en oeuvre de 'avatar. Nous nous
intéressons donc a I’évolution des couples constitués d’un avatar et de sa mise en
oeuvre.

Notre méthodologie globale consiste a étudier la trajectoire de ces couples et se
structure en trois boucles :

- la premiére boucle d’élaboration de la formation est effectuée par un collectif
d’enseignants formateurs et de chercheurs dans la formation. Il s’agit, lors
d’une premiére étape, d’analyser et de mettre en place un premier avatar
dans une classe d'un formateur, puis d’analyser collectivement a posteriori
des éléments de ce premier couple. Une deuxiéme étape consiste a considérer
un nouveau scénario (en changeant éventuellement des composantes de 1’ava-
tar) testé alors dans une seconde classe de formateur. Il permet de repérer
les enjeux de la tdche emblématique par les répercussions des modifications
apportées sur la circulation du travail (chapitre 3, pp.122-143) ;

- la deuxieme boucle est celle de la formation elle-méme. Elle se décline en
trois étapes. La premiere étape est celle du temps d’analyse par les stagiaires
d’une premiere version d’un énoncé du probleme donné en formation. Elle
s’appuie en partie sur des éléments de la premiere boucle sélectionnés par
I’équipe de formation (extraits vidéos choisis, productions d’éleves, ...). Les
stagiaires préparent ensuite collectivement un scénario pour un énoncé modelé
collectivement a leur guise. La deuzieme étape correspond donc a la mise en
oeuvre de ce scénario par un enseignant stagiaire volontaire dans une classe
prétée pendant la formation. Ce scénario est alors observé par ’ensemble du
collectif (stagiaires, formateurs et chercheurs dans la formation). La troisieme
¢tape est I'analyse a posteriori de ce scénario partagé en formation : il est
analysé grace aux données recueillies par les stagiaires pendant la séance
observée. Le collectif procede a des modifications éventuelles par rapport a ce
qui a été congu et partagé (énoncé et mise en oeuvre) aux étapes précédentes.
Cette boucle est 1'objet du chapitre 4 (pp.157-260) ;

- la troisiéme boucle interroge 'apres-formation. Elle s’intéresse aux mises en
oeuvre de d’avatars du jeu du lievre et de la tortue élaborés par les stagiaires
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dans leur propre classe (chapitre 5, pp. 261-307)

Organisation de la these

Le Chapitre 1 est une enquéte sur la simulation en probabilité. Apres avoir
donné une définition de la simulation d’expériences aléatoires, nous décrivons la si-
mulation dans les documents curriculaires. Nous ferons ensuite un tour d’horizon
des travaux réalisés sur la notion méme de simulation d’expériences aléatoires avec
des apports didactiques et épistémologiques. Ce chapitre fait aussi un état des lieux
sur la place du probleme du lievre et de la tortue dans les documents curriculaires
et theses en didactique des mathématiques, avant de justifier ce choix de probléeme.

Une recherche exploratoire a été menée lors d'une formation continue et elle est
relatée dans ce chapitre. Elle a permis de préciser nos questions de recherche. La
recherche en formation a été réalisée sur le bassin du Havre, avec ’appui d'un ques-
tionnaire sur la simulation donné a des enseignants en formation continue. Des
tendances se sont dégagées autour d'un travail des enseignants sur le probleme du
lievre et de la tortue.

Dans le Chapitre 2, nous présentons successivement notre cadre théorique basé
sur le modele des Espaces de Travail Mathématiques (? ), nos questions et la mé-
thodologie de recherche associée. Notre enquéte s’appuie sur des KT M idoines qui
rendent compte de la maniéere dont le savoir est enseigné dans une institution. Nous
distinguerons I’E'T'M idoine potentiel dans lequel un enseignant se projete en pré-
parant un scénario pour une classe et ' ET' M idoine effectif qui est celui de la mise
en oeuvre d’une tache dans une classe. Dans cette théorie, nous définirons la notion
d’ETM idoine potentiel collectif. Des éléments complémentaires, comme le cycle
de modélisation de ? | s’insérent dans notre cadre théorique afin de préciser le tra-
vail des enseignants sur la simulation, la simulation nécessitant une réflexion sur la
modélisation. Cette étude nous a conduit a considérer trois grandes questions pour
notre problématique dont la premiere porte sur la modélisation :

QR1 : Comment, lors d’une simulation I’enseignant encadre-t-il les liens
entre expérience aléatoire et modéles mathématiques ?

Parce que la simulation numérique nécessite 1'usage d’artefacts matériels et numé-
riques, nous tenterons de répondre dans un second temps a la question suivante :
QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment ’enseignant influence-
t-il la circulation du travail sur la simulation ?

Enfin, parce qu’un enseignant qui introduit de la simulation en probabilité a sans
doute comme intention 1’obtention d’une preuve dans sa classe, nous enquéterons
sur ce dernier point avec l'interrogation suivante :

QR3 : Dans une classe, quelle relation est organisée par I’enseignant entre
la simulation et la preuve ?

Nous décrirons des outils méthodologiques généraux développés dans notre étude
pour une tache emblématique : une analyse épistémologique puis des itinéraires cog-
nitifs relatifs au probleme du lievre et de la tortue seront décrits avec la théorie
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des E'T'M. Les itinéraires cognitifs précisent ’articulation du travail de 1’enseignant
quand il inclut du travail en groupe de ses éleves sur une tache. Ainsi, nous effec-
tuerons la description de différentes étapes qui peuvent apparaitre au cours de ces
itinéraires cognitifs pour cette tdche emblématique (description de ce que nous ap-
pellerons ’ET' M idoine attendu chapitre 2, pp.54-63) .

L’élaboration de la formation (premiere boucle) est décrite dans le Chapitre 3 avec
une méthodologie qui lui est propre car cette préparation revét des particularités.
Nous caractériserons un premier couple constitué d’une tache et de ses questions
(avatar) mais aussi de sa mise en oeuvre (son ET'M idoine associé, chapitre 2,
pp.42-43) en précisant la circulation du travail dans la classe de I’enseignante Lucie.
Lucie fait partie du collectif d’enseignants du groupe "Activités" qui animeront en-
suite, avec des chercheurs, la formation étudiée dans la deuxieme boucle (chapitre 3,
pp.91-103). Du premier couple de Lucie discuté au sein du collectif des formateurs
émane un deuxieme couple incluant une nouvelle mise en oeuvre de 'avatar initial
avec un changement de logiciel (le tableur est remplacé par le logiciel Scratch pour
la simulation mais I’énoncé et les questions restent inchangés).

Les deux couples sur lesquels la préparation de la formation s’est appuyée nous
permettent, par leur étude, de dégager des premieres réponses a nos questions de
recherche, en particulier concernant les liens entre expérience aléatoire, modele et
simulation entretenus dans une classe (QR1). L’élaboration de la formation nous
offre aussi 'occasion de percevoir la maniere dont l’enseignant envisage son roéle
dans ses choix d’artefacts matériels et numériques pour la simulation d’expériences
aléatoires pour sa classe (QR2). L’étude de la circulation du travail de différents
groupes d’éleves (chapitre 3, pp.99-114) de la classe de Lucie nous livrent des pre-
miers résultats concernant des rétroactions dans le cycle de modélisation (chapitre
3, pp-121-122). L’enseignante Lucie a rendu quasi uniforme le travail effectif des
groupes dans la classe, en particulier en permettant a un seul modele probabiliste
de vivre lors de la simulation numérique. Nous ferons état des aspects du travail
privilégiés par I'enseignante Lucie. L’étude des blocages, entre autres, a permis de
repérer comment Lucie, en intervenant, controle le modele probabiliste lors de la
simulation des expériences aléatoires ou vise un seul type de preuve dans sa classe.
Un chronogramme (chapitre 3, pp.96-97, puis p.118) a permis en particulier de re-
monter dans le temps, groupe apres groupe, les interventions de ’enseignante Lucie.

Le deuxieéme couple (chapitre 3, pp.123-134), élaboré par le groupe "Activités" d’ani-
mateurs de 'TREM de Rouen avant la formation, apporte de nouvelles perspectives
sur la maniere dont ce collectif s’est emparé du premier couple pour batir la for-
mation. La perspective d’'une deuxieme mise en oeuvre du probléme a nécessité
auparavant une analyse collective a posteriori de la premiere étape (celle de Lucie).
Cette analyse provoque des changements d’artefacts et fait ressortir la perception
des formateurs sur les questions de modele, artefact ou preuve. Certains éléments
du premier avatar, pour élaborer le suivant avant la formation, sont discutés (chan-
gement d’artefact numérique et simulation avec le tableur abandonnée pour une
simulation avec le logiciel Scratch). Cette deuxiéme étape livre des connaissances
sur la formation elle-méme par les positionnements des formateurs quand ils sont
exposés a deux mises en oeuvre de la tache. Cette étape met en évidence des élé-
ments retenus par les formateurs pour mener la formation (chapitre 3, section 3.6.5,
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pp.134-144). Cette partie dresse ainsi les contours de la maniere dont le collectif
appréhende la mise en oeuvre du probleme du lievre et de la tortue en formation
(PETM suggéré en formation qui est I'objet du chapitre 3, pp.77-155).

L’étude de la formation elle-méme est 1'objet du Chapitre 4 (deuxieme boucle). Elle
contient des éléments méthodologiques spécifiques pour I’étude des couples d’avatar.
Ces couples ont pour composantes un avatar et son ETM idoine associé, et sont issus
du temps de formation (étapes 1, 2 et 3 de la formation). Deux ateliers de formation
seront décrits et analysés avec notre cadre théorique. L’étape 1 de la formation cor-
respond a la préparation par des stagiaires d’un scénario de classe sur un probléme.
L’étape 2 est celle du scénario effectivement mis en place dans une classe prétée en
formation. L’étape 3 est celle née d’une analyse collective a posteriori de la mise en
oeuvre précédente.

Le Chapitre 5 concerne la troisieme boucle (B3). Ce chapitre relate des couples
vécus dans trois classes de stagiaires apres la formation. Nous mettons en évidence
la maniere dont les couples de la deuxieme boucle ont été modifiés. Ces métamor-
phoses nous informeront sur des effets de la formation sur un probleme. Ce chapitre
sera l'occasion de reprendre nos trois questions de recherche sur la simulation sous
I’éclairage du vécu des stagiaires en formation. Il nous permettra de préciser chacune
des trois questions tout en soulignant des effets de formation, nous livrant ainsi des
indicateurs sur la formation étudiée.

Apres un retour sur les résultats obtenus a partir de nos travaux, nous conclurons sur
notre méthodologie de recherche. Nous menerons, une réflexion sur les trois boucles
réunies et leurs limites. Nous proposerons des perspectives de recherche théoriques
liées au cadre des ET'M. Notre méthodologie de recherche offre des pistes pour la
formation des enseignants en Mathématiques que nous présenterons. Nous revien-
drons sur notre tache d’étude et son caractere emblématique. Enfin nous dévoilerons
d’autres perspectives de recherche liées a nos travaux sur la simulation dans le do-
maine des probabilités.



Chapitre 1

Simulation, recherche exploratoire
et premieres questions

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a la notion méme de simulation d’ex-
périences aléatoires et tenterons de la définir. Nous retracerons sa place dans les
programmes actuels. Puis nous consacrerons une partie de ce chapitre aux liens
suggérés entre les probabilités et la statistique dans les programmes.

Aussi, en tant que chercheur, a émergé une question naive par rapport a l’inci-
dence d’'une formation chez des enseignants autour de la simulation.

Nous livrerons ensuite un état des recherches en didactique existantes sur le
theme de la simulation en probabilité. Enfin, nous préciserons le probléeme du lievre
et de la tortue au coeur de notre recherche et déja exploré dans des recherches en
didactique des mathématiques.

1.1 Une définition de la simulation d’expériences
aléatoires

Dans cette section, nous nous attacherons a dévoiler les différentes facettes de
ce que recouvre la notion de simulation en probabilité. En nous appuyant sur les
travaux de recherche existant, nous donnerons une définition de la simulation du
point de vue expérimental et épistémologique, tout en liant cette notion avec celle
de modele probabiliste.

Lors de notre tour d’horizon des recherches existantes, Girard a initialement
retenu notre attention car il pointe notre constat et indique "un risque d’assimilation
entre fréquences observées et probabilité”

la méthode statistique permettant la reconstitution fictive de [’évolution
d’un phénomene. C’est une expérimentation qui suppose la construction
d’un modéle théorique présentant une similitude de propriétés ou de re-
lations avec le phénoméne faisant l’objet de [’étude. (?7)

Aussi, nous retiendrons comme axe d’étude le couple simulation-modele. Nous
pouvons des lors imaginer qu'une certaine confusion entre modele et réalité pour-
rait impacter la maniere dont les enseignants appréhendent et menent une tache
de simulation dans leur classe. Ce rapprochement entre modele et simulation nous
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semble étre un premier axe a prendre en considération dans nos travaux.

Avant de poursuivre notre quéte de définition de la simulation, nous faisons un
pas de c6té en considérant 'action de simuler. Simuler suppose de se référer a un
modele probabiliste, concept accessible uniquement en classe de premiére grace au
"schéma d’expérience’, au sens de 7 (2009a).

"Le repérage des analogies présentées par des expériences diverses, grace
a l’étude de procédures mises en oeuvre pour les simuler - notamment a
laide du tableur qui se préte bien aux comparaisons - ameéene a la no-
tion de schéma d’expérience préparant a celle de modéle probabiliste.(...)
Simuler, c’est faire prendre conscience des points communs entre des
expériences diverses, de l’existence d’un modéle d’expérience associée’.

(Ibid, p.91)

Parzysz précise que cette démarche n’est pas simple pour les éleves, et considere en
particulier le tableur comme pouvant aider a mettre sur la voie de la modélisation.
Notre enquéte, sur ce point, investiguera la question des artefacts numériques pour
la simulation d’expériences aléatoires, sans restriction au tableur. Elle s’attardera
aussi sur d’autres types d’artefacts matériels (dés a jouer, ...) et symboliques (arbres,
...) qui peuvent intervenir aux abords du travail de simulation. Nous situant en fin
de college, nous mentionnons une difficulté de chronologie des enseignements, au
niveau du collége, relatif a la simulation et au modele, soulignée par ? (2010).

A propos de simulation, le point essentiel est que ce qui est simulé est
un modele probabiliste, ce qui pose théoriqguement probleme au début de
l’enseignement, avant la mise en place de cette notion. Cette difficulté
peut néanmoins étre contournée si l’'on recourt a des simulations qui pré-
sentent une congruence sémantique avec l’expérience réelle et en explici-
tant les hypothéses probabilistes sous-jacentes. (Parzysz, 2010, p.137)

De I’étude des manuels de seconde, Parzysz dégage les quatre propriétés carac-
térisant le mot Simuler :

- une substitution de I’expérience par une simulation ;

- une analogie entre expérience et simulation, une sorte de remplacement
qui n’indique pas comment étre certain de la similitude des résultats;

- une économie de moyens (avec I'idée de rapidité) ;

- une convocation d'un modele théorique (c’est faire un choix de modele).

En accord avec la définition du statisticien Dodge (1993), Parzysz synthétise ce qui
précede en précisant la simulation comme suit :

Elle consiste a remplacer une expérience aléatoire qu’on se propose d’étu-
dier par une autre expérience, plus facile et/ou plus rapide a mettre en
oeuvre, mais qu’il faut pour cela s’assurer que cette simulation refiécte
statistiquement [’expérience initiale, ['adéquation entre les deux étant en
quelque sorte assurée par la qualité du modele probabiliste déterminant
la simulation. (Parzysz, 2009b, p.93)
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Parzysz reprend le modele pseudo-concret d’? (1999) et précise que c¢’est pour lui :

une sorte d’abstraction et de simplification de la réalité percue dans sa
complexité, dans la mesure ot certains choir sont faits pour ne retenir
que ce qui semble pertinent de cette situation vis a vis du probleme étudié.
(Ibid, 2009a, p.95)

Il considere un lancer de piece ou sont associées, sous certaines hypotheses, des
productions d’un générateur aléatoire : a chaque nombre x fourni par la machine,
on associe une issue pour la piece. Par exemple si x < 0, 5, on associe «face» et sinon
«pile». Cet exemple vient éclairer la correspondance entre expérience et simulation
représentée par le schéma ternaire suivant :

Modéle

Modélisation Vm ulation
Représentation
—

Expérience 1 Expérience 2
(Phénomeéne étudié) —————— (expérimentation)
Validation

FIGURE 1.1 — Schéma ternaire, Parzysz, 2009, p.95

Nous reprendrons ultérieurement ce schéma (Fig.1.1) pour notre analyse a priori
du probléme au coeur de notre recherche, lui-méme en lien avec la simulation. Il
nous servira d’appui ensuite pour décrire le role de ’enseignant dans ’activation des
liens entre les diverses expériences (1 et 2) et la notion de modele.

Notre quéte d’explications concernant des freins potentiels autour de la simula-
tion dans le travail des enseignants est aussi éclairée par un obstacle épistémologique
indiqué par? (2011). Ce dernier souléve relativement au jeu de "Croiz et pile’, (En-
cyclopédie de d’Alembert) un obstacle autour des modeles probabilistes et de la
simulation auquel les éléves pourraient étre confrontés. Il propose des pistes de re-
médiation sans pour autant préciser ce qui est du ressort de I’enseignant. En effet,
une procédure de comparaison de tableaux proposée nécessite en amont 1’élabora-
tion de simulations mais la répartition des roles entre le travail de I’enseignant et
celui des éleves est absente.

Selon Parzysz :

"Les registres de représentation sont a méme de jouer un role fonda-
mental dans les espaces de travail comparable a celui des "figures" en
géométrie". (Parzysz, 2011, p.139)

Il précise que cela pose les questions suivantes :

- celle de la traduction de la situation (concréte ou pseudo-concréte)
dans la théorie ;

- la double question du traitement (transformation au sein d’un registre
donné) et de la conversion (passage d’un registre da un autre), (Duval,
1995) (Ibid, p.139).
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Dans notre recherche, la place du registre des arbres sera a questionner autour de la
simulation. Est-il complémentaire ou au contraire éloigne-t-il de I’approche fréquen-
tiste 7 Peut-étre pourrait-il jouer un role relatif dans la guidance vers un choix de
modele probabiliste. De plus, I’enseignant joue-t-il un role de régulateur dans 1'usage
des arbres autour de la simulation ?

Enfin, Girard et Parzysz considerent tous les deux l'aspect statistique d’étude
de liens étroits entre 'objet initial d’une expérience et celui de la simulation, et le
rapprochement fait par un modele. Mais Parzysz ajoute 1'aspect pragmatique de ce
changement semblant, selon lui, apporter une aisance d’étude par sa rapidité ou son
aspect moins complexe. Nous allons interroger ce point quant au réle de I’enseignant
sur 'impulsion et I’élaboration de la simulation dans une classe. Nous avons fait le
choix de mener notre enquéte en formation car ce cadre nous parait propice aux
échanges et au dévoilement de pratiques ordinaires d’enseignants.

1.2 La place de la simulation dans les programmes
de probabilités et statistiques

Les programmes de Mathématiques de la classe de troisieme datant de 2008 ont
introduit pour la premiere fois la notion de probabilité au college. Ils stipulent que
I'introduction de la notion de probabilité se fait :

a partir d’expérimentations qui permettent d’observer des fréquences des
issues des situations familiéres. (MENCOL, 2009, p.34)

Une référence aux "pieces de monnaie, dés, roues de loterie, urnes” est
présente dans ces programmes. L’usage de la notion de probabilité per-
met de : "modéliser des situations simples de la vie courante, les si-
tuations étudiées concernant les expériences aléatoires a une ou deux
épreuves. " (Ibid, p.34)

Les programmes de 2015 concernant en particulier les années college montrent une
évolution en introduisant la notion de probabilité des le début du cycle 4. Les élé-
ments suivants (Tbl.1.1) concernant les probabililités sont mentionnés :

Comprendre et utiliser des notions élémentaires de probabilités

Aborder les questions relatives au hasard 4 partir  Faire le lien entre fréquence et probabilité, en
de problémes simples. constatant matéricllement le phénoméne de
Calculer des probabilités dans des cas simples. stabilisation des fréquences ou en utilisant un
tableur pour simuler une expérience aléatoire (2
une ou a deux épreuves).

Exprimer des probabilités sous diverses formes
(décimale, fractionnaire, pourcentage).

» Notion de probabilité.
» Quelques propriétés : la probabilité
d’un événement est comprise entre 0 et

1 ; probabilité d’événements certains, o
impossibles, incompatibles, contraires. Calculer des probabilités dans un contexte

simple (par exemple, évaluation des chances de
gain dans un jeu et choix d’'une stratégie).

TABLE 1.1 — Extrait MENCycle 2,3.4, 2015, p.373
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Pour ce qui est du programme de la classe de seconde (MENLYC, 2009), il
s'inscrit dans la continuité de ce qui est envisagé pour le college. Les capacités
attendues indiquées sont "Concevoir, mettre en oeuvre et exploiter des simulations
de situations concrétes da l'aide du tableur ou d’une calculatrice.” (Ibid, p.8-10).

Quant a I'aménagement de ce programme de seconde effectif a la rentrée 2017
(MENLYC, 2017), il indique la disparition de la notion d’intervalle de confiance,
la simulation étant elle, toujours présente comme en témoigne 'extrait présenté
(Fig.1.2).

Objectifs visés par I'’enseignement des statistiques et probabilités a I'occasion de résolutions

de problémes
dans le cadre des probabilités, rendre les éléves capables :

« d'étudier et modéliser des expériences relevant de I'équiprobabilité (par exemple, lancers de
piéces ou de dés, tirage de cartes) ;

« de proposer un modéle probabiliste & partir de I'observation de fréquences dans des situations
simples ;

« d'interpréter des événements de maniére ensembliste ;

* de mener a bien des calculs de probabilité.

Les situations étudiées concernent des expériences a une ou plusieurs épreuves.

O La repétition d'expériences aléatoires peut donner lieu a I'écriture d'algorithmes (marches

aléatoires).

FIGURE 1.2 — Extrait MENAmenagement 2nde, 2017, p.9

1.2.1 Liens entre statistiques et probabilités

Parce que la simulation nous parait pouvoir permettre une dialectique entre pro-
babilités et statistiques, il nous apparait nécessaire, dans un premier temps, d’inter-
roger la présence de liens entre ces deux domaines dans les documents curriculaires
qui sont censés guider le travail des enseignants.

Au college

Dans le programme actuel de Cycle 4, les liaisons entre probabilités et statistiques
apparaissent peu explicitées. Tout d’abord, la structuration du théeme B ("Organisa-
tion et gestion de données, fonctions") regroupe dans un méme tableau, sous I'entéte
"Connaissances” :

- "Interpréter, représenter et traiter des données";
- "Comprendre et utiliser des notions élémentaires de probabilités”.

Dans la premiére catégorie citée, nous trouvons :

Lire, interpréter ou construire un diagramme dans un contexte écono-
mique, social ou politique : résultats d’élections, (...), données issues de
létude d’un jeu, d’une oeuvre d’art. (MENCycles 2, 3, 4, 2015, p.373).

Si la mention «jeu de hasard» n’est pas précisée explicitement, nous pouvons ici
I’évoquer comme un moyen d’envisager, via des parties de jeu, un recueil de données
sur lesquelles s’appuyer pour travailler la notion de probabilité.

Des "repéres de progressivité', faits pour guider ’enseignant, accompagnent les no-
tions du programme en lui précisant une organisation des attendus.
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On introduit et consolide petit a petit le vocabulaire lié aux notions élé-
mentaires de probabilités (expérience aléatoire, issue, probabilité). Les
éléves calculent des probabilités en s’appuyant sur des conditions de sy-
métrie ou de régularité qui fondent le modele équiprobable. Une fois ce
vocabulaire consolidé, le lien avec les statistiques est mis en oeuvre en si-
mulant une expérience aléatoire, par exemple sur un tableur. A partir de
la 4eme, interprétation fréquentiste permet d’approcher une probabilité
inconnue et de dépasser ainsi le modeéle d’équiprobabilité mis en oeuvre
en S5eme. (MENCycles 2,3,4, 2015, p.374.)

Le cheminement des éleves autour de la notion de probabilité doit s’appuyer sur une
premiere approche en lien avec des considérations de symétrie empruntant le modele
de la loi uniforme. L’enseignant doit dans un premier temps travailler la probabilité
a priori. L’approche fréquentiste n’apparait qu’ensuite en classe de quatriéme ou
la simulation peut étre alors incluse pour la probabilité a posteriori La loi faible
des grands nombres n’y est pas explicitement présente mais 'approche fréquentiste,
elle, y est mentionnée. Notons toutefois, que si la loi des grands nombres apparais-
sait dans les programmes des années 2000, elle a disparu au profit d’une approche
plutot heuristique. Les programmes de 2016 s’accompagnent aussi de potentialités
nouvelles sur la simulation avec 'introduction de l'initiation a ’algorithmique et
a la programmation. L’éleve doit étre capable en fin de cycle 4 "d’écrire, mettre
au point et exécuter un programme simple." (MENCycles 23,4, 2015, p.378). Cette
partie du programme ne fait pas mention explicite de liens possibles a tisser avec les
probabilités, via la simulation.

Au début du lycée

Concernant le lycée, le document d’aménagement du programme de seconde de
2017 (MENLYC, 2017) présente une division de 'organisation du programme en
quatre parties dont la troisieme est "Statistiques et probabilités". D’un point de vue
formel, il est intéressant de noter I'introduction! de cette section. C’est via la notion
d’échantillonnage qu’apparaissent des réalisations de simulations. Des commentaires
de deux types y sont présents : ceux précisant des artefacts possibles (tableur, calcu-
latrice) ou une entrée algorithmique, ainsi que 1'objectif de développer un question-
nement chez les éleves lors d’estimation d’une proportion inconnue p a partir d'un
échantillon, ou encore la prise de décision a partir d'un échantillon. Il s’agit aussi de
faire percevoir le sens de l'intervalle de fluctuation d’une fréquence au seuil de 95%.

Ce tour d’horizon nécessite de prendre en compte le document Ressource Probabili-
tés et Statistiques (MENLYC, 2009, p.7) qui accompagne le programme de seconde
de 2009. La mention du choix préalable d'un modele avant toute simulation est
présente. En cela, ce document semble plus précis que celui d’accompagnement des
programmes de 2008 pour le college. Il donne comme premier exemple celui de la
somme de deux dés afin d’éclairer I’enseignant sur une mise en oeuvre possible en

1. "Pour des raisons de présentation du programme, les cadres relatifs a [’enseignement des
statistiques et des probabilités sont présentés séparément a la suite l'un de l'autre. Pour autant, ces
enseignements sont en relation étroite l'un avec l'autre et doivent faire [’objet d’allers et retours.”
(MENAmenagement seconde, 2017, p.8).
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classe permettant de confronter un modele proposé et des données d’expériences.
Si le contenu reste implicite sur la maniere dont la simulation est menée en classe
(qui I’élabore, qui I"utilise 7), il précise un des roles possibles de la simulation comme
ressort d’invalidation de modeles préalablement choisis. Les auteurs de ce document
préconisent une invalidation du modele mais n’indiquent pas clairement si elle est
réalisée par I’enseignant lui-méme.

1.2.2 L’enseignement des probabilités

Notre étude porte sur le travail des enseignants qui suivent une formation conti-
nue. Les connaissances de ces stagiaires sur les probabilités sont diverses car les
contenus d’enseignement qu’ils ont recu en tant qu’étudiants et éleves varient sui-
vant leur age. En effet, leur nombre d’années d’enseignement oscille entre trois ans
et une trentaine d’années pour les plus agés. Ils ont donc vécu, en tant qu’éleves et
étudiants, une ou deux approches concernant la notion de probabilité et n’ont connu
pour certains qu'un usage des outils informatiques réduit a une calculatrice.

C’est pourquoi nous allons ici interroger les grandes lignes de 1’évolution de ’ensei-
gnement des probabilités, pouvant considérer qu’elles ont un effet sur les connais-
sances des enseignants et ne sont sans doute pas neutres dans leur maniere d’appré-
hender les probabilités avec les éleves, pour et dans leurs classes.

Henry (2010), quand il dresse un panorama de [’évolution de [’enseignement secon-
daire francais en statistiques et probabilités, apporte des précisions sur son aspect
dual. Il insiste sur cette double facette de la notion de probabilité a enseigner, en
ajoutant, relativement aux formations autour de la notion de probabilité au college :

Un des enjeuz actuels de la formation des professeurs de collége est (...)
de faire appréhender cette dualité de la probabilité selon lan Hacking
(2002), entre valeur issue d’un calcul a priori quand les conditions le
permettent et estimation a posteriori par l’observation expérimentale des
fréquences, quand celle-ci est possible. (Henry, 2010, p.35-45)

Il livre des indications pour les formateurs d’enseignants concernant des ressources
afin d’améliorer ce lien. Selon Henry :

sa clarification passe par une compréhension en profondeur de la loi des
grands nombres sous sa forme élémentaire du théoréme de Bernoulli.
(Ibid, p.36)

L’évolution de cet enseignement est en particulier diie a la percée des outils de la
statistique et a l'introduction de la pensée statistique dans 1’enseignement secon-
daire.

De 1965 a 1991, I'enseignement des probabilités est restreint a celui de la combi-
natoire selon le premier principe de Laplace, a savoir le rapport du nombre de cas
favorables a celui du nombre de cas possibles. Selon Henry, si cette définition est
adaptée aux situations d’équiprobabilité des jeux de hasard, il en dénonce un biais :

Au niveau élémentaire, application directe de cette définition conduit a
des problemes de dénombrements. L’expérience a montré que bon nombre
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d’¢leves conservaient un mauvais souvenir des exercices délicats de com-
binatoire, source d’échec de cet enseignement. (Henry, 2010, p.36)

Ce dernier pointe ensuite, relativement a cette définition de la probabilité :

son coté restrictif, qui ne permet pas de considérer la plupart des situa-
tions aléatoires réelles (Henry, 2010, p.37),

tout en faisant référence aux travaux de Meusnier (1987) concernant des propos de
Bernoulli
Au lycée, dans les années 1990, la définition du concept de probabilité évolue ainsi :

La probabilité d’un événement est définie par addition de probabilités
d’événements élémentaires. (Ibid, p.37)

Dans sa forme générale, elle permet d’introduire les probabilités élémentaires (hy-
potheses de modele, estimation fréquentiste, ...). Henry ajoute des remarques sur la
mise en place de ces programmes des années 1990 a savoir :

- qu’elle suppose en particulier :

la mise en oeuvre dans la classe d’expériences concrétes répétées, mul-
tipliées par l'accumulation des observations des éléves. (Ibid, p.38)

- que I’équiprobabilité n’est pas le premier élément mis en avant cette fois.
- et aussi :

que le vocalulaire ensembliste est cette fois appelé pour combiner for-
mellement les événements sans références a leurs significations concreétes.
(Ibid, p.38)

Il souligne en particulier I'existence dans les classes :

d’une réelle disjonction entre ['introduction expérimentale de la notion
de probabilité et les calculs théoriques qui sont ensuite demandés. (Ibid,
p.38)

Nous tenterons donc de repérer si l'enseignant favorise ou non une introduction
expérimentale suivie de calculs théoriques dans la mise en oeuvre d'un probléme
de probabilités dans sa classe. Cela pose ici la question des liens entre fréquence et
probabilité. L’approche fréquentiste ou objectiviste des années 1990 pourrait, selon
Henry, suggérer de définir la probabilité comme fréquence stabilisée. (Henry, 2010,
p.40). Il rappelle la définition fréquentiste d’une probabilité par Renyi(1966) donnée
dans son cours universitaire comme suit (1966, p.26) a savoir :

Si la fréquence relative d’un événement aléatoire oscille autour d’un cer-
tain nombre, ce nombre est appelé la probabilité de I’événement considéré.
(Renyi, 1966, p.26)

Elle nous semble intéressante a prendre en considération tant les éleves ont des
difficultés a discerner fréquence et probabilité, et nous pouvons tenter de rapprocher
le discours des enseignants de cette derniere définition, dans le flou qu’elle engendre.
Henry la critique en s’appuyant sur le théoréeme de Bernoulli (ou la loi faible des
grands nombres) qu'il formalise ainsi :

Si F,, désigne les fréquences de réalisation d’un événement pour n répétitions d’une
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expérience aléatoire, P la probabilité de cet événement : Pour tout € et « positifs,
et tout entier n assez grand,

PF,—e<p<F,+¢)>1—a.

Pour lui, il faut distinguer clairement :

- le domaine de la réalité ou l’on observe les fréquences F,, de réali-
sations d’un événement au cours de n répétitions d’une méme expé-
rience aléatoire.

- le domaine théorique (mathématique) oi les objets sont définis abs-
traitement. (Ibid, p.41)

Quant a la loi faible des grands nombres, elle est présente de maniere "vulgarisée"
dans les programmes de Premiere S en 2000, sous la forme :

Pour une expérience aléatoire donnée, dans le modele défini par une loi de probabilité
P, les distributions des fréquences obtenues sur des séries de taille n se rapprochent
de P quand n devient grand.(MENLYC, Premiere S)

Cette loi incarne le lien empirique entre la valeur calculée a priori et une observation
de la stabilisation de la fréquence dans une longue série d’expériences répétées de
facon identique. Et Henry considere que cet énoncé confere de maniere explicite un
statut de modele a une loi de probabilité. Pour autant, les lois de probabilité ne
sont pas a la portée des éleves de classe de troisieme et seconde, méme si, pour cer-
tains, ils ont déja fréquenté des lois comme la loi uniforme a travers des situations
de jeu familieres. Toute 'axiomatique des probabilités ne leur est pas accessible,
mais la simulation bien présente dans les programmes de college incite les ensei-
gnants a prendre appui sur elle pour travailler I'approche fréquentiste. L’entrée de
la simulation informatique se fait en 2000 dans les programmes de lycée. Elle doit
permettre :

de traiter des séries statistiques de grandes dimensions et de visualiser
les effets de la loi des grands nombres. (Girard et Henry, 2005, Schwartz,
2006)

L’arrivée tardive dans le cursus des éleves de 'introduction de loi de probabilités
(au lycée, en classe de Premiére) pourrait ainsi expliquer des décisions prises par
les enseignants pour leur classe autour de tache de simulation mobilisant des mo-
deles. Nous poursuivons désormais notre enquéte sur les recherches disponibles sur
la simulation en probabilités et statistiques.

1.3 Bilan des recherches sur ce théme

1.3.1 Les travaux de Gaydier

La these de Gaydier (2011) dont le titre est "Simulations informatiques d’e-
périences aléatoires et acquisition de notions de probabilités au lycée.’, s'intéresse
aussi a la simulation d’expériences aléatoires avec un objectif distinct. Elle établit
un modele pour décrire les liens entre simulation informatique et modélisation, avec
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une étape de pré-modélisation commune aux taches de simulation et de modélisation
probabiliste. Pour cela, elle analyse le travail de 1’éléeve, et non celui de I'enseignant
comme nous le ferons. Certains éléments de sa recherche éclairent cependant ce qui
se joue dans la mise en place de simulations.

L’auteur précise les liens entre expérience aléatoire, modélisations et simulations, et
elle propose une modélisation de ceux-ci. Gaydier interroge ce qui est privilégié au
lycée entre les approches laplacienne et fréquentiste et rappelle a cette occasion les
deux courants (objectiviste et subjectiviste). Ces courants sont par ailleurs précisés
par Nechache (2016) qui donne un éclairage épistémologique et didactique sur la
probabilité (Ibid, pp.39-45).

Gaydier pointe des difficultés didactiques, non pas des enseignants, mais des
éleves comme le biais d’équiprobabilité ou celui de la représentativité avec la loi
des grands nombres étendue aux petits nombres. Elle souligne que la question du
nombre de simulations est souvent posée mais sans interroger son but. Les mesures
des probabilités des événements décrétées vraies ou fausses, pour étre vérifiées, sont
aussi soumises a validation. Cette validation porte sur les choix de ’espace proba-
bilisé : il y a confrontation entre les calculs et des résultats empiriques.

La question : "Combien d’épreuves seraient nécessaires pour valider/invalider le
choix ?" reste en théorie, hors de portée des éleves lycéens selon Gaydier. Elle note
toutefois que :

"la validation du modéle dépend du choix des axiomes locaux liés a [’ex-
périence, et qu’elle ne se ferait pas par une démonstration mathématique
sur la régle du modus ponens. Ceci impliquerait des réticences de la part
d’enseignants qui contesteraient ’appartenance des probabilités via ’ap-
proche fréquentiste auxr mathématiques." (Ibid, p.84)

Nous signalons que cette question a été plus largement traitée par Nechache(2016)
qui a mené des travaux sur la question de la validation dans ’enseignement des pro-
babilités au niveau secondaire. Son étude enrichit sur ce point les travaux de Gaydier.
Concernant les documents curriculaires, Gaydier pointe aussi une définition circu-
laire de la simulation ou la simulation d’une expérience aléatoire est confondue avec
celle de la loi de probabilité associée. Elle rejoint en cela la critique de Girard(2004)
suivante qui parle de "cercle didactique vicieux." (Ibid, p.88) :

(...) pour simuler une expérience en seconde, il faut avoir un modéle,
c’est a dire une loi de probabilité que l'on introduira en premiéere seule-
ment. Gaydier indique que cette définition est contredite par la pratique :
la simulation précede la détermination de la loi de probabilité.

Dans les classes, les lois de probabilité seront alors définies par analogie

avec les distributions de fréquences obtenues dans la simulation. (Girard,
2004, p.86)

Ceci nous semble important a mentionner ici car le travail des enseignants sur la
simulation peut étre impacté par une opacité dans les rapports entre simulation et
modeles dans les documents de référence a leur portée.
Gaydier définit donc les contours de ce qu’elle appelle une simulation acceptable,
c’est une autre expérience aléatoire que l'on peut réaliser (Ibid, p.109).

Nous avons en commun avec Gaydier une méme tache de probabilité pouvant
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faire intervenir la simulation. Empruntant la Théorie Anthropologique du Didactique
(Chevallard, 1999), Gaydier a réalisé une analyse initiale du probléme du lievre et
de la tortue que nous partageons dans notre enquéte. Au dela de ses apports sur
la notion de simulation, certains des concepts qu’elle introduit nous aident a mieux
appréhender dans un premier temps le travail des enseignants sur cette méme tache.
Si notre cadre théorique est différent, nous avons pris appui sur ses travaux pour
mener notre analyse épistémologique du probleme du lievre et de la tortue et décrire
une mise en oeuvre attendue (chapitre 2, pp.48-61).

Des expériences aléatoires élémentaires et composées

Dans le cadre de I'enseignement secondaire, Gaydier énumere les trois définitions au
programme de la Terminale (MENLYC, Terminale, 2000) sur la notion de modele
probabiliste, en incluant I'arbre de probabilité parmi ceux-ci, ce dont nous pourrons
rediscuter. Elle explicite aussi ce qu’elle appelle des expériences aléatoires élémen-
taires, et précise comment elles peuvent étre simulées informatiquement. Pour elle :

une expérience aléatoire composée, est l’enchainement d’au moins deux
expériences aléatoires élémentaires, non nécessairement indépendantes.
(Gaydier, 2011, p.149).

Cette catégorisation est liée aux artefacts employés et a leur potentiel. Une autre
définition sur laquelle repose ce qu’elle nomme 1’étape de pré-modélisation, est celle
d’expériences aléatoires équivalentes?. Quand les univers sont finis, ceci est réalisé
si les expériences ont le méme nombre d’issues et la méme loi de probabilité associée
a celles-ci (& 'ordre des probabilités des issues pres).

La simulation est aussi définie comme une expérience aléatoire équivalente a celle
initiale et effective, pouvant étre répétée et facilement mise en ceuvre (tirage dans
une urne ou ordinateur) et précise :

(...) qu’elle est congue pour fournir des résultats expérimentaux (on par-
lera de données empiriques) (Ibid, p.153)

En ce sens, Gaydier rejoint la définition de Parzysz (2009).
Un retour est effectué sur le probleme du lievre et de la tortue, pour illustrer la
définition suivante :

simuler, c’est construire une simulation de l'expérience. (Gaydier, 2011,
p.153)

La simulation construite (a I'aide d’un des programmes envisagés) ayant méme mo-
dele probabiliste (en terme d’expérience aléatoire) que celui de I'expérience initiale,
¢’est bien une simulation au sens défini ci-dessus et non au sens restrictif des pro-
grammes.

Les hypotheéses de modélisation
Nous rejoignons Gaydier pour qui la simulation et la modélisation sont les résultats
des actions simuler et modéliser.

2. Deux expériences aléatoires sont équivalentes si on peut leur associer un modéle probabiliste
commun, d une bijection pres sur l’ensemble des issues. La définition de ces modéles passe éventuel-
lement par des hypotheéses, ou des réductions, sur ces expériences telles que : 'le dé est équilibré”,
"la piéce ne peut retomber que sur 'une de ses deuz faces"." (Gaydier, 2011, p.151)
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Une simulation et un modele probabiliste sont adossés a une ou plu-
steurs hypothéses qui détermineront l’élaboration d’un modéle probabi-

liste. (Ibid, p.156)

Sa recherche oriente dans notre premiere question vers la recherche de la maniere
dont un enseignant envisage et gere les liens entre expérience aléatoire, modele et
simulation en classe.

A propos des hypotheses de modélisation, Gaydier ajoute que celles-ci vont porter
sur des expériences élémentaires qui composent [’expérience : elles déterminent la
loi de probabilité de ces expériences élémentaires.

Elles ne sont donc pas associées au modele probabiliste attenant a I'expérience glo-
bale. Ce choix des hypotheses de modélisation précede la détermination du modele
probabiliste de 'expérience aléatoire, mais soutient aussi la construction d’une si-
mulation.

Plusieurs choix d’hypotheses de modélisation peuvent étre faits pour une expé-

rience aléatoire, mais le choix préalablement retenu va déterminer une unique loi
de probabilité pour I'expérience globale. Simuler une expérience aléatoire globale
revient donc a composer les simulations des expériences aléatoires élémentaires.
Si Gaydier éclaire sur des choix sous-tendus a la simulation, rien n’est précisé concer-
nant qui agit par rapport aux modeles probabilistes : sont-ils libres ou imposés, par
qui? Nous pouvons nous demander s’il n’y aurait pas une influence des artefacts
embarqués pour la simulation dans ces choix? Ce probleme n’est pas soulevé par
Gaydier qui impose le tableur dans son ingénierie didactique.

Relativement & notre enquéte, la pré-modélisation, étape d’émission des hypo-
theses de modélisation nous parait donc importante a observer dans la maniere
dont elle est négociée entre I'enseignant et les éleves. Elle se décompose ainsi : il y a
d’abord le repérage des expériences aléatoires élémentaires, puis I’émission des hypo-
theses amenant a mathématiser les issues possibles de ces expériences élémentaires.
Cette derniere phase est reliée a 'interprétation de certains éléments du dispositif
(comme considérer I'indépendance de lancers).

Choisir les hypotheses de modélisation pour chaque expérience élémentaire est
indispensable mais nous nous demandons si cette étape est identifiée par les éleves
ou suffisamment éclairée par les enseignants pour permettre ’acces a une simulation.
Cette pré-modélisation est commune et nécessaire aux deux activités de modélisa-
tion et simulation. Cependant, I’agencement entre les expériences élémentaires nous
semble central concernant la simulation et ce point n’est pas explicité par Gay-
dier. Cette phase pourrait s’avérer problématique aussi en classe dans sa gestion par
I’enseignant si elle n’est pas accompagnée par un travail spécifique du professeur.

1.3.2 D’autres recherches sur la simulation

Faisant un tour d’horizon de theéses portant sur la simulation d’expériences aléa-
toires, plusieurs références ont en commun ce théeme de recherche mais exposent des
objectifs différents que nous évoquons ici rapidement.
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Pour Zaki (1990), la démarche expérimentale est favorisée chez ses étudiants.
Dans un article intitulé Démarches de résolution et de simulation face au probléme
de la ruine d’un joueur" (Zaki et Pluvinage, 1991), les auteurs interrogent plus pré-
cisemment la place de la modélisation dans une partie du traitement de résolution
de problemes probabilistes. L’article précise les questions suivantes :

"La pratique de la simulation préconisée par certains est-elle une solution miracle ¢
Les étudiants sont-ils naturellement sensibles a une approche fréquentiste des proba-
bilités 2"

Ce dernier questionnement est une préoccupation commune a notre recherche ot
nous tenterons de déceler si la simulation d’expériences aléatoire est insuffiée par
I’enseignant dans les classes ou si les éleves se tournent "naturellement" vers elle, et
pour enclencher quel type de preuve.

Bordier (1991) consideére la simulation comme un appui pour corriger des concep-

tions erronées d’éleves ou d’adultes. L’environnement informatique intervient dans
son étude comme un laboratoire grace auquel il est possible de résoudre des taches
probabilistes et de valider des idées, en définissant une expérience et en la simu-
lant un grand nombre de fois (et en scrutant 1’évolution des données issues de ces
expériences simulées). Pour Bordier, il s’agit de compenser le manque d’expérience
véritable que les individus ont des phénomeénes aleatoires. La simulation est ici per-
¢ue comme un ressort pour travailler les intuitions et "misconceptions' liées a la
notion de hasard.
Nous n’adopterons pas ce point de vue pour notre étude, mais pourrons toutefois
rencontrer au fil de nos travaux des "misconceptions’ entourant le travail de simu-
lation. Il nous faudra les prendre en considération en terme d’impact sur le travail
de I'enseignant.

Coutinho (2001) a congu un processus d’apprentissage axé sur la modélisation
de situations de la réalité, limitées au contexte probabiliste de Bernoulli. Les taches
qu’elle propose aux éleves de niveau college mettent en oeuvre des simulations infor-
matiques d’expériences aléatoires. Elles sont présentées dans un cadre géométrique
avec ’environnement Cabri-géometre II. Coutinho introduit dans ses travaux en
particulier une étape intermédiaire avant la notion de probabilité (notion de pré-
probabilité).

Nechache (2016) s’intéresse dans sa these en partie a la simulation, en traitant
de la question de la validation en probabilité ; elle y décrit des formes de validation
dans I’'Espace de Travail Mathématiques ou ETM (Kuzniak, 2011). Dans le cas du
recours a un modele probabiliste numérique, elle précise a propos des enseignants
que :

Les styles argumentaires vont donner lieu a des formes de wvalidation
caractérisées par l'usage de la dimension instrumentale, ou les traite-
ments sont réalisés d’abord via une simulation informatique, puis via un
recours aux outils théoriques du référentiel théorique tels que la loi des
grands nombres, ou aux outils théoriques issus de la statistique tels que
les intervalles de confiance. (Nechache, p.356)

Notre étude en particulier s’attachera aussi a repérer des formes de validation



30 CHAPITRE 1. SIMULATION, RECHERCHE EXPLORATOIRE ET PREMIERES QUESTIONS

dans I’ET'M dans un contexte de classe incluant la simulation d’expériences aléa-
toires et nous rechercherons les preuves privilégiées par les enseignants dans les
classes. En cela, nous rejoignons la préoccupation de Gaydier (2011) :

Pourquoi un algorithme engendre-t-il une simulation d’une expérience
aléatoire quand il n’a pas été construit a partir du modele probabiliste de
cette expérience ¢ (Gaydier, 2011, p. 155)

Ce point sera interrogée du point de vue du travail de I’enseignant dans sa classe.
Gaydier, pour y répondre, précise que si la simulation est incluse dans le modele
probabiliste de ’expérience aléatoire,

elle apportera peu de choses a l’étude de ['expérience aléatoire d’origine
(...) elle pourra permettre une illustration de la loi des grands nombres
ou de la notion d’intervalles de fluctuations (Ibid, p.155)

Le probléme de la construction d’une expérience aléatoire sans associer un modele
probabiliste questionne la notion de preuve qu’une simulation est bien ce qu’elle
prétend étre. Nous devrons prendre en considération les rapports entretenus par les
enseignants entre simulation et preuve pour et dans leur classe.

Dans sa these, Kiet (2015) a intégré la simulation d’expériences aléatoires en
considérant cinq taches testées au Vietnamm. Il se distingue de ma recherche car
son étude porte sur le travail de ses étudiants. Il a établi un parcours de cinq taches
(incluant le jeu du lievre et de la tortue) avec un protocole encadrant la place et la
maniere de réaliser la simulation lors de la résolution de ces taches :

In each situation, students first do some hands-on experiments to be fa-
mailiar with the game. Then a discussion occurs about the probability of
event(s). After that, students build a simulation and observe frequencies
and fluctuation of these frequencies. The final step is the classical mathe-
matical computation. (Kiet, 2015, p.98)

Kiet justifie ce choix en partie pour rapprocher les deux approches de la notion de
probabilité :

This implementation is assumed to put at stake tasks and techniques
related to simulation, connecting the frequency approach and the classical
approach (...), (Ibid, p.98)

Nous nous situerons, en tant que chercheur, dans une démarche moins dirigiste de
mise en oeuvre d’'une tache dans une classe car notre enquéte cherche a comprendre le
travail des enseignants (et non des étudiants comme Kiet). Cependant, les approches
fréquentistes et laplacienne feront aussi partie de notre étude : nous tenterons de
repérer si I'enseignant favorise cette diversité d’approches quand il donne a ses éleves
une tache pouvant inclure de la simulation.

Enfin Laval (2018) s’intéresse au point de vue algorithmique de la simulation et
choisit dans son ingénierie didactique, entre autres taches, une tache proche de celle
retenue pour notre étude : le probleme de la politique des naissances (présenté en-
suite, pp.28-29). C’est une téche étudiée aussi par Nechache (2016) ou le chercheur
s’est centré sur la simulation dans son enquéte. Laval traite ce probleme en envisa-
geant un méme modele avec le langage de programmation Algobox au niveau lycée.
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Le chercheur fixe I'artefact numérique de simulation dans son ingénierie didactique.
Le travail algorithmique y est analysé pour un énoncé et ses questions imposés par le
chercheur. Il s’appuie davantage sur une approche a priori de la probabilité. L’étude
menée par Laval lui permet de définir 'Espace de Travail Algorithmique, en partant
des Espaces de Travail Mathématiques (Kuzniak, 2011). Nous nous distinguons du
positionnement de Laval car nous ne restreindrons pas notre étude de la simulation
aux algorithmes qu’elle utilise. Nous chercherons & repérer quelle approche (statis-
tique ou a priori) est privilégiée dans I'entourage de la simulation dans les classes,
ainsi que les preuves entreprises avec la simulation numérique. Nous adopterons un
spectre plus large sur la simulation pour notre enquéte.

Notre passage en revue des recherches frangaises sur la simulation d’expériences
aléatoires est a compléter en considérant des travaux internationaux réalisés sur
le sujet. Si nous ne prétendons pas traiter I'exhaustivité des recherches existantes,
nous citons en référence deux HandBook consacrant deux chapitres de probabilités
et de statistiques. Le livre intitulé "Second Handbook of Research on Mathematics
Teaching and Learning" consacre le chapitre 20, "Research in Probability" (G.A.
Jones et al., pp.909-955) a un état des recherches sur les probabilités. Ce chapitre
indique des recherches sur les conceptions ou difficultés des étudiants a faire du
lien entre probabilité empirique et théorique, dont fait partie I’étude de Stohl &
Tarr (2002) et ces deux chercheurs se sont aussi intéressés a la simulation et aux
environnements informatiques.

Simulation tools that give students control over designing experiments,
running as many trials a they desire, and viewing graphical representa-
tions of results may help in the development of deeper understandings
of how theorical probability, empirical probability and sample size can be
used to make inferences.(Stohl & Tarr, 2002, p.322), (G.A. Jones et al.,
p.937).

Un paragraphe du "Second Handbook of Research on Mathematics Teaching and
Learning " consacré aux probabilités (Graham A. Jones et al., pp.945-946) traite
des recherches consacrées aux effets des logiciels informatiques. En particulier, il
mentionne des recherches sur des micro-mondes en termes de potentialités de si-
mulation, soulignant des études naissantes sur l'influence de la technologie sur les
conceptions des étudiants en probabilité.

The most promising research involves the use of microworlds and their
influence on changing and expanding students’probabilistic thinking (Ko-
nold, 1995a ; Paparistodemou et al., 2002 ; Pratt € Noss, 2002; Stohl,
1992-2002).(G.A. Jones et al., p.945)

Si ces recherches concernent des étudiants, Stohl (2005) s’est aussi intéressé a ’en-
seignement des probabilités a 1’école. 3

Un lien entre statistiques et probabilités apparait dans ce handbook (p. 991)
dans la section " Technology and Research on Learning Statistics ou les travaux de
Bielher (1993, 1994a , 1994b ,1997) sont cités.

3. Probability in teacher education and devlopment. In G.A.Jones (Ed.), Ezploring probability
in school : Challenges for teaching and learning (pp. 345-366). New York : Springer. (G.A. Jones
et al., p.954)
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Qver a decade ago, Bielher described aspects of technology needed to em-
power students to do interactive exploratory data analysis, using visua-
lization and simulations tools to understand statistical concepts and me-

thods. (G.A. Jones et al., p.992)

Dans le livre "Third International Handbook of Mathematics Education", le cha-
pitre 21, nommé "Technology for Enhancing Statistical Reansoning at the Scholl
Level", fait état cette fois d’études statistiques réalisées dans un environnement in-
formatique différent de celui de notre étude (menée en France avec des artefacts
numériques différents). Les recherches mentionnées portent sur des logiciels spéci-
fiques comme Fathom qui facilitent des jeux de représentation (pp.664-665). Ces
logiciels sont utilisés dans une optique différente de la notre concernant la simula-
tion : ils permettent de formuler des tests d’hypotheses. Dans cette section du Third
Handbook of mathematics, il s’agit d’accompagner 1’étudiant en le faisant cheminer,
par la simulation, vers 'inférence statistique. Ces recherches insistent sur I’exploita-
tion de la variabilité des données issues de simulations, ce qui ne sera pas le point
de vue adopté dans notre étude.

En conclusion, cet état des lieux montre que beaucoup de recherches se sont
intéressées a la simulation d’expériences aléatoires, mais principalement au travail
spécifique des éleves ou étudiants et a leurs difficultés lors de la simulation. Elles
ont peu pris en compte le travail de 'enseignant. Grace a cet état des recherches
existantes, nous avons adopté un nouveau point de vue pour notre recherche, celui
de nous intéresser au travail de I'enseignant quand il met en place une tache de
probabilité ou simulation peut potentiellement avoir sa place dans une classe.

1.4 Le probléeme du lievre et de la tortue

Cette partie est consacrée au probleme du lievre et de la tortue. Il est central
dans notre recherche car une de ses spécificités est d’avoir fait le choix de traiter nos
questions de recherche a partir d’une tache. Apres avoir motivé notre choix de cette
tache unique, nous dévoilerons la nature de cette tache emblématique.

1.4.1 Une tache emblématique

Avant de présenter la version initiale de ’énoncé du probléme du lievre et de la
tortue au coeur de notre recherche, nous allons, dans cette partie, justifier certaines
raisons qui nous ont poussés vers ce choix et son unicité.

Une tache est considérée comme emblématique (Nechache & Kuzniak, actes ETM5)
si elle vérifie les conditions suivantes :

- elle est présente dans des références institutionnelles ou de recherche ;

- elle est présente dans des manuels et des livres;

- c’est une tache riche (Nechache, 2016) car elle permet un travail complet dans
I'Espace de Travail Mathématiques (Kuzniak, 2011).

Le probleme du lievre et de la tortue nous semble important car il figure dans le
document Ressource algorithmique de la classe de seconde de 2009. Nous le rappro-
cherons d’un autre probleme référencé actuellement dans le document Ressource sur
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les probabilités de 2012 : celui dit de "la politique des naissances" qui a une approche
identique avec la méme loi, mais ou l'intérét est porté a I'impact sur la population.
De plus, un tour d’horizon des manuels de lycée nous a permis de repérer la place
récurrente de cette tache. Ces manuels offrent une diversité de présentation de ce
probleme, engendrant potentiellement un travail tres varié au sein des classes avec
un role de l'enseignant non précisé. Le role assigné a 1'éleve se décline, selon les
énonceés, entre un travailleur tacheron, technicien ou ingénieur au sens de Nechache
(2016, p.232). Si ce probléme est plus présent dans les ouvrages scolaires de lycée,
cette tache a fait son apparition dans un manuel scolaire de college, avec 'intro-
duction de l'algorithmique en 2017. Ensuite, ce probleme semble pouvoir offrir un
fort potentiel concernant sa résolution, et en particulier permettre un usage de la
simulation, son analyse a priori réalisée en ANNEXE 2.1 et partiellement présen-
tée au Chapitre 2 (section 2.4, pp.49-53) en témoigne. Nous considérons que cette
tache, selon la catégorisation des taches par Nechache (2016, pp.229-231), peut étre
qualifiée de tache complexe ou tache riche, selon la maniere dont elle est menée en
classe.

De plus, pour notre étude, tout comme La politique des naissances, le probleme du
lievre et de la tortue appartient aux taches proposées de 2008 a 2015 en forma-
tion continue a 'REM de Rouen, au moment de I'introduction des probabilités au
college. Nous avons donc une premiere expérience de formateur concernant celle-ci.
Et comme Le lancer de punaises, La somme de deux dés ou Franc-carreau, ce pro-
bleme fait partie des taches fréquemment exposées en formation en France. De plus,
de nombreux écrits de recherche ou brochures existent sur ce dernier. Malgré son
caractere emblématique, majoritairement les stagiaires en formation ne semblaient
pas s’emparer de cette tache pour leur classe, comme s’ils montraient une certaine
réticence a la faire réaliser a leurs éleves. Ceci nous a interrogé sur ce que cette
derniere engendre comme travail mathématique de 1'éleve mais aussi comme travail
de 'enseignant tant au niveau mathématique que didactique.

Enfin, si nous nous restreignons a un unique probleme, c’est pour mieux faciliter
notre étude des adaptations de ce probleme relativement a un panel d’enseignants.
L’idée est de comprendre aussi ce qui motive certains choix d’enseignants autour de
la tache et de sa mise en oeuvre dans les classes (sa dévolution, des procédures en
jeu retenues, des artefacts rendus accessibles ou pas etc ...).

Sa présence temporaire dans un document ressource

Le probleme au coeur de notre recherche a fait partie de ceux proposés dans
le document MENRES-SEC (2009, pp.27-29) intitulé "Ressource pour la classe de
seconde, Algorithmique". Précédé de la mention :

Les algorithmes proposés ci-apres s’insérent dans le cadre de la simula-

tion, et par conséquent de l’approche dite "fréquentiste” des probabilités.,
ou il est énoncé ainsi :
A chaque tour, on lance un dé. Si le 6 sort, alors le lievre gagne la partie,
sinon la tortue avance d’une case. La tortue gagne quand elle a avancé 6
fois.
Question : le jeu est-il a avantage du lievre ou de la tortue?
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Enoncé du lievre et de la tortue, MENRES-SEC, 2009, p.27

Ce probleme est suivi d'une étude présentant trois algorithmes écrits en langage
naturel puis traduits pour certains en langage machine. Le premier est intitulé algo-
rithme 1 : simulation d’une partie sans boucle, le deuxieme algorithme 2 : cumuler
un grand nombre d’expériences et le troisieme algorithme 3 : avec une structure
itérative conditionnelle. Ces trois algorithmes sont accompagnés de commentaires,
en particulier sur 'adaptation a prévoir suivant les fonctionnalités du logiciel choisi
pour la programmation. Nous mentionnons la présence d’'une remarque concernant
le premier algorithme :

Il est possible de modifier un peu la modélisation du jeu, afin de simpli-
fier sa mise en ceuvre, en particulier sur tableur; en effet, la partie est
équivalente auz lancers de siz dés. Le lievre gagne s’il existe au moins

un siz parmi les résultats. (MENRES-SEC, 2009, p.28)

Les auteurs semblent y voire une simple adaptation de modele relativement trans-
parente pour la simulation informatique, sans soupconner une quelconque incidence
potentielle sur la résolution de la tache. Aujourd’hui, ce probleme n’est plus référencé
dans un document Ressource, et a été remplacé par La politique des naissances, qui
joue a peu pres le méme role.

1.4.2 Le probleme du lievre et de la tortue et la recherche

Plusieurs recherches traitent du probleme du lievre et de la tortue. Cette section
expose ces travaux et une mise a distance relative a notre propre enquéte.

Les apports de Gaydier

Le probléme du lievre et de la tortue est choisi par Gaydier (2013) comme premiere
tache (Fig.1.3) pour dresser un état des lieux sur la simulation. Certains de ses
¢éléments d’analyse du probleme nous aident a préciser nos analyses a priori et a
posteriori de la tache. Il nous faut pour autant examiner I’'énoncé et les questions
retenues par ce chercheur car ils peuvent différer de ceux de notre étude :

Un liévre et une tortue sont sur la méme ligne de départ ; gagnera le premier qui
franchira la ligne d’arrivée. Le lievre atteint cette ligne en un bond, alors que la
fortue ne I’atteint quaprés avoir fait six pas.

On lance un dé. Si le six sort, le liévre fait un bond et a gagné, sinon, la tortue
avance d’un pas.

Question : qui a le plus de chances de gagner ? Peut-on quantifier les chances de

gagner du liévre ?

FIGURE 1.3 — Le probleme du lievre et de la tortue, Gaydier, 2011, p.131

Les regles du jeu sont initialement décrites, en choisissant comme expérience aléa-
toire d’origine l'algorithme réalisé a la main avec un dé. Les algorithmes faisant
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intervenir d’autres artefacts (calculatrice, logiciel de programmation, tableur) sont
des simulations de cette expérience aléatoire.

Gaydier distingue 100 répétitions de 'expérience "une partie du jeu du lievre et de la
tortue" avec le lancer d’'un dé supposé équilibré d’une simulation de cette répétition
100 fois de la méme expérience aléatoire cette fois en tirant un carton parmi six, nu-
mérotés de 1 a 6. Elle précise que cela est équivalent a répéter 100 fois la simulation
d’une partie sous I'’hypothese que les tirages de nombres pseudo-aléatoires sont des
expériences indépendantes.

Deux alternatives sont envisagées ici, en considérant les événements T pour "la tor-
tue gagne' et L pour "le lievre gagne" :

5 6
- ou bien, en s’apppuyant sur un arbre, le calcul des probabilités P(T') = (6) puis
P(L) =1-P(T),
- ou encore le calcul de P(T) sans arbre, les événements "ne pas obtenir 6 au i®"
lancer" étant indépendants deux a deux.'

Voici quelques éléments de sa conclusion sur ce probleme.

- Ces différents algorithmes décrivent la méme expérience aléatoire et sont donc
différentes manieres de présenter celle-ci.

- Ceux-ci sont plus ou moins adaptés a un choix d’artefact (tableur ou pro-
grammation dans un langage impératif).

- L’exécution de ces algorithmes (& la main ou avec machine) sont des simula-
tions de I'expérience aléatoire d’origine.

- La répétition d'un grand nombre de simulations donne des résultats qui
semblent compatibles avec 'expérience aléatoire "pour de vrai', aux fluc-
tuations d’échantillonnage pres.

Elle est amenée a approfondir ces points, en précisant des notions telles que ’imi-
tation au plus pres d’une expérience aléatoire, reprenant le concept de procédure au
plus proche de Parzysz (2009). La pré-modélisation proposée consiste a repérer les
expériences aléatoires élémentaires de 'expérience globale. Pour cela, elle s’appuie
sur la définition suivante d’expérience aléatoire :

un enchainement chronologique d’actions, certaines étant au résultat
aléatoire. (Gaydier, 2013, p.334)

La tache de simulation doit alors coller au plus prés” de ces actions et assurer les
liens entre elles, avec des enchainements chronologiques selon le chercheur. Nous
aurions pu choisir de repérer si ’enseignant oriente les éleves vers une simulation au
plus pres ou pas, et cette question est pour notre étude un prolongement possible.

L’étude de Gaydier se poursuit avec la mise en évidence d’un écart entre la
demande (simuler une expérience aléatoire) et le programme (qui exécute cette si-
mulation), par Iintroduction d’un cahier des charges et une étude expérimentale
autour d’un deuxieme probleme. Elle termine par une modélisation des liens entre
simulation et modélisation.

L’étude de Kiet
Un autre chercheur, Kiet (2015), s’est aussi intéressé au probleme du lievre et de
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la tortue. Mais tandis que Gaydier s’en est servi comme entrée en matiere, Kiet le
propose dans une ingénierie didactique pour des étudiants vietnamiens du supérieur,
le situant dans un parcours de quatre taches de simulation (dont "La somme de deux
dés"). Kiet contraint la mise en place de ces taches sur plusieurs plans. En effet, les
artefacts utilisés pour la simulation sont fixés par le chercheur : il s’agit du tableur
dans un premier temps, puis du logiciel R. Un nombre de simulations (10, 100, 1000
puis 10000) est imposé a I'enseignant (et aux éleves) dans son ingénierie didactique
et ce schéma est repris pour chacune des quatre taches successives.
Comparativement, Gaydier propose des mises en ceuvre de 'algorithme "a la main",
puis sur une calculatrice, et sur tableur, puis conclut avec un modele pour une par-
tie de jeu avec 100 simulations proposées. Elle semble introduire différents artefacts
avec une chronologique imposée a 1’éleve, via ’enseignant. Elle s’appuie aussi sur
des arbres de différente nature, précise une praxéologie avec cette technique pour
traiter une expérience aléatoire composée. Son grain d’analyse est plus fin que celui
de Kiet.

Cependant, les deux chercheurs se rejoignent sur ce probleme en ne proposant pas
I'usage de dés (les expériences manuelles ne sont pas présentes). Ils partagent le fait
de ne pas offrir une certaine autonomie a ’enseignant coté choix d’artefacts. Enfin,
ils focalisent tous deux leur étude sur le travail de 'éleve, le travail de ’enseignant
étant peu décrit. C’est par le prisme d’un cahier des charges que Gaydier propose
de fagon assez restrictive une description du role de I’enseignant. La simulation y
est parfois rejetée en Devoir Maison. Aucune information n’apparait concernant le
travail de I'enseignant en amont des séances décrites. Quant a Kiet, il relate peu des
interventions de I’enseignant concernant la dynamique des échanges entre ce dernier
et les éleves lors de la mise en place du probleme.

Une tache analogue

Enfin, il nous semble pertinent de signaler 'étude d’une téche analogue (Fig.1.4),
celle dite de 'la politique des naissances'. Cette tache issue du document Ressource
sur les probabilités (RESPRE-PROB, 2012, p.17) est mentionnée ici car elle est
proche de celle du lievre et de la tortue, d'un point de vue loi de probabilité, méme
si elle revét des différences. En voici I'énoncé :

Pour limiter le nombre de filles dans un pays imaginaire, on décide que :

a) chaque famille aura au marimum J enfants;

b) chaque famille arrétera de procréer aprés la naissance d'un garcon.

On considére que chaque enfant a une chance sur deuxr d’étre un gargon ou une fille
et que, pour chaque couple de parents, le sexe d'un enfant est indépendant du sexe des

précédents. Ce choiz a-t-il la conséquence attendue, a savoir de diminuer le nombre de

filles dans la population ¢

FIGURE 1.4 — La politique des naissances, Nechache, 2016, p.247

Nechache (2016, pp.247-252) en fait une analyse a deux niveaux, celui du travail
de la modélisation mais aussi du travail de la validation. Dans son premier niveau
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d’analyse, elle distingue des modeéles probabilistes de type analytique ou numérique.
(Ibid, p.248)

Concernant les modeles de type numérique, dans son analyse a priori, le tableur
est envisagé (Ibid, p.251) d’une unique maniere. Cette tache est qualifiée de tache
'riche" en classe de seconde et de tache "complexe" en premiere scientifique. Tes-
tée dans deux classes de seconde et deux de premiere, le chercheur y montre des
différences dans le travail de validation, portant son regard principalement sur le
role des éleves. Relativement a la simulation, ’étude présente des enseignants qui
fournissent le modele numérique, et choisissent la calculatrice comme artefact nu-
mérique, certains parmi eux écartent la simulation (Ibid, pp.292-293). Cette tache
est reprise par Laval (2018) dans sa theése mais il s’y intéresse cette fois d'un point
de vue algorithmique. Le travail de ’éleve est ici étudié a travers le modele des Es-
paces de Travail Algorithmique (Laval, 2018), ou le chercheur impose une certaine
maniere d’introduire cette tache a ’enseignant. Ce point est selon nous a interroger
chez plusieurs enseignants, sur leurs choix et roles dans la résolution du probléme
du lievre et de la tortue sur la simulation.

Concernant notre recherche, nous avons décidé de la mener en formation car ce lieu
nous semble propice aux échanges et au dévoilement de pratiques ordinaires d’en-
seignants.

1.5 Précision de mes questions

Dans cette partie, nous exposerons une étude exploratoire importante car elle
a contribué parallelement & préciser nos questions de recherche et a élaborer notre
cadre théorique avec une méthodologie associée.

1.5.1 Un état des lieux : la formation donnée au Havre

Nous relatons le contexte de notre premiere recherche. Elle s’appuie sur deux
journées de formation continue ayant pour cadre une liaison college-lycée d’un bas-
sin d’enseignement sur Le Havre. Cette formation a été I'occasion de préciser ma
problématique avec un échantillon de vingt-six enseignants.

Cette formation était a l'initiative d’enseignants de lycée et de college qui cher-
chaient a construire une culture commune autour de ressources dans le domaine
des probabilités. Elle s’est déroulée en deux temps et nous relatons des éléments
de la deuxieme partie ou les enseignants se sont retrouvés un an apres avoir suivi
une formation. Cette formation était tournée vers un apport de problémes pouvant
impliquer de la simulation, dans le domaine des probabilités. Lors de la premiere
journée en 2014, les stagiaires, aidés par deux formateurs ont, en particulier, élaboré
des simulations avec des artefacts comme le tableur, sur des problémes pour des
classes de troisieme et seconde. L’idée était que ces enseignants pourraient ensuite
les intégrer dans leurs classes.

Ces stagiaires ont un nombre d’années d’enseignement et un niveau d’expertise va-
riés. Ils n’ont pas été retenus pour notre recherche en fonction de criteres particuliers.
Notre enquéte s’est construite en deux temps, avec tout d’abord un questionnaire.
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Ensuite, les enseignants ont réalisé un travail autour du probleme du lievre et de la
tortue ou ils ont en partie travaillé en groupe. Nous livrons dans la suite les résultats
de cette étude.

Le questionnaire

Un questionnaire préalable a destination des stagiaires portait sur 'intégration
de simulation dans leurs propres classes de troisieme ou seconde, un an apres leur
premiere journée de formation. Sur les 26 stagiaires concernés au total, 7 enseignent
au lycée et 19 au college. En recoupant les réponses des stagiaires avec leurs années
d’enseignement et la nature de leur poste (college ou lycée), nous avons dégagé des
premieres tendances.

Seulement la moitié d’entre eux a déclaré avoir intégré des simulations depuis

un an. Sans rentrer dans le détail des réponses apportées, nous avons remarqué une
proportion d’enseignants de lycée plus élevée que d’enseignants de college intégrant
la simulation. Il faut sans doute relier cet aspect aux contenus d’enseignement du
lycée. Cependant, cette catégorie d’enseignants n’est pas négligeable parmi ceux qui
n’en n’ont pas intégré.
La moitié de ceux qui déclarent ne pas faire de simulation dans leurs classes, sont
censés avoir recu un enseignement incluant ’approche fréquentiste de la probabi-
lité dans leur parcours d’éleve dans le secondaire. L'usage de la simulation par les
enseignants dans leur classe ne semble pas uniquement dépendre des contenus d’en-
seignement que ceux-ci ont théoriquement eu au lycée. Il nous manque évidemment
des informations concernant le cursus universitaire de chacun pour pouvoir étayer
noS propos.

Les seize enseignants (parmi les vingt-six) n’ayant pas intégré la simulation dans
leurs classes, ont évoqués de multiples raisons. Ces freins sont variés. Certains sont
liés a 'environnement de ’enseignant comme le nombre d’éleves par classe, le type
d’éleves, la maintenance informatique, les niveaux de classe. D’autres difficultés
concernent directement la notion de probabilité, et sa place tardive dans une pro-
gression annuelle. La double question du temps est évoquée avec d’une part des
situations incluant de la simulation qui sont jugées chronophages. D’autre part, le
temps a investir par 1’enseignant autour de la simulation est aussi mentionné.

Ceux qui integrent la simulation citent des taches variées telles que "Franc-
carreau”, "le lancer de piéce’, "la somme de deux dés'. Nous en retrouvons qui ont
été proposées en formation un an avant. Parmi ces enseignants, certains semblent
confondre la réalisation d’une expérience aléatoire a la main et la notion méme de si-
mulation. Ils mentionnent au maximum 1'usage de deux artefacts numériques pour la
simulation, et leur choix semble unique pour chaque tache. Ces enseignants précisent
aussi des difficultés de diverses natures. Majoritairement, un souci lié aux logiciels
embarqués apparait et quatre enseignants mentionnent le tableur. Ils incriminent la
méconnaissance de certaines fonctionnalités du tableur par les éleves et leur propre
niveau de maitrise de la programmation.

La gestion de la classe relativement a de la manipulation d’objets afin d’obtenir des
données statistiques pose des difficultés a certains enseignants. Cette question de la
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gestion de classe est essentielle car elle est mentionnée a plusieurs reprises. Globa-
lement, les stagiaires renvoient la responsabilité des écueils rencontrés en classe aux
éleves, et ne questionnent a aucun moment leur role autour de la maniere d’intro-
duire une tache et sa dévolution. Ils n’envisagent pas les moyens qu’ils auraient pour
débloquer des éleves en difficulté, ni des interventions possibles.

En conclusion, des connaissances variées semblent nécessaires a la mise en oeuvre
de la simulation, de la part des enseignants. De plus, les réponses des enseignants au
questionnaire viennent conforter un rapport existant de la Commission de Suivi du
programme de mathématiques de la classe de seconde (2013) sur l'usage des TICE
qui pointe :

- une utilisation occasionnelle de ces derniers;
- un acces encore difficile pour certains enseignants au matériel informatique.
Ce dernier indique :

(...) qu’une utilisation plus réquliére des logiciels par [’enseignant devant
la classe pourrait permettre de s’affranchir de cette étape (d’appropria-
tion des fonctionnalités des logiciels). (MEN, 2013, p.10)

Un travail sur le probleme du lievre et de la tortue

Dans le but de préciser notre question initiale de recherche concernant la si-
mulation, un travail autour du probléme du lievre et de la tortue a été donné aux
enseignants stagiaires du Havre.

L’énoncé initial
L’énoncé initial (Fig. 1.5) de ce probleme, proposé en formation au Havre, sert ici
de point de départ pour notre étude.

Une course se passe entre un liévre et une tortue : on dispose d’'un parcours & 5
cases en ligne. On lance un dé équilibré a 6 faces.

Si le 6 sort, le liévre gagne, sinon la tortue avance d’une case.

Le jeu continue jusqu'a ce qu'il y ait un gagnant.

FI1GURE 1.5 — Enoncé initial du lievre et de la tortue, Le Havre, 2015

Cet énoncé des regles du jeu ne comporte aucune représentation du parcours,
laissant la liberté aux enseignants d’en choisir une si besoin. Une ambiguité volon-
taire est laissée dans la formulation "on dispose d’un parcours a 5 cases en ligne." La
place du départ (a choisir entre une ligne avant la premiére case et la premiére case)
ainsi que la place de I'arrivée (située dans la derniére case ou au deld) peuvent étre
diverses options envisagées qui auront un impact dans la résolution du probleme.
Aucune question ne figurait dans cette présentation, celle-ci étant juste I'exposi-
tion du jeu et de ses regles, afin que les enseignants puissent choisir a leur guise la
consigne a poser. Cette derniere resterait au choix des enseignants pour un niveau
de classe visé.

Le travail demandé aux enseignants
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Contraints par le choix du lievre et de la tortue, nous avons imaginé que les ensei-
gnants commenceraient par fixer une question et résoudre pour eux-mémes la tache
individuellement pendant 10 a 15 minutes. Assis a des tables déja configurées en
groupe de quatre personnes, les stagiaires ont regu ensuite la consigne d’imaginer
collectivement un scénario de classe pour un niveau de leur choix. Des dés, et une
classe mobile avec des ordinateurs étaient a disposition a leur demande, ce qui avait
été signalé des le début de I'étude.

Le travail effectif des enseignants

La recherche du probleme, qui devait s’effectuer en premier et individuellement s’est
assez vite transformée en échanges, certains enseignants se trouvant en difficultés et
cherchant de I'aide aupres de leurs pairs pour sa résolution. Assis par groupes de
trois ou quatre comme ils le souhaitaient, les enseignants ont ensuite imaginé un scé-
nario (avec consigne, artefacts engagés) pour un (ou plusieurs) niveau(x) de classe
(pour certains groupes d’enseignants mixtes du lycée et du college). Cette phase a
duré environ 2h, phase ou ils devaient produire un écrit sur les idées partagées et
des fichiers numériques si besoin. Ensuite, une exposition a tous des productions de
groupe s’est tenue, un enseignant venant communiquer a ’ensemble des stagiaires
la production de son collectif. Les enseignants présents pouvaient alors librement
intervenir et réagir a la communication présentée. Cette phase a duré autour de 40
minutes. Le document en ANNEXE 1.1 (pp.1-30) est la compilation des écrits des
groupes.

Des précisions obtenues sur les enseignants

Nous avons repéré, a travers ces travaux, plusieurs éléments concernant les
connaissances des enseignants sur les probabilités. Premierement, les lois de pro-
babilité étaient quasi absentes du discours des enseignants.

La loi géométrique tronquée n’a pas fait partie des connaissances mobilisées par les
enseignants alors qu’elle figure dans le Document Ressources Probabilités et Statis-
tiques du lycée (MEN-LYC, MEN-DGESCO).

Un seul enseignant de lycée a évoqué, a l'oral, la loi binomiale pendant le temps
consacré a ce probleme. Les fichiers tableurs pour faire des simulations qui ont été
élaborés témoignent tous de 'usage de la loi binomiale, mais lors de leur présenta-
tion, aucun enseignant n’y a fait référence.

La notion d’indépendance de deux événements est une connaissance mathématique
qui ne semblait partagée que par une minorité des stagiaires. Des erreurs dans la

5 5
résolution de la tache sont apparues comme 6 + 6 + — au lieu de multiplier les
5
probabilités des branches sucessives et d’effectuer — x — x —.

6

Nous avons aussi identifié un biais de linéarité dans le domaine des probabilités ex-
posé par Van Dooren & al.(2003) comme illusion of linearity® qui cite plus largement

4. The linear or proportional model is a key concept, which receives much attention in mathema-
tics and science education, but several researchers and mathematics educators (e.g., Freudenthal,
1983) have warned that students might develop a tendency to think that every numerical relation
is proportional. This tendency is called the illusion of linearity.(Van Dooren& al, 2003, p.132)
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ce phénomene dans d’autres domaines :

This phenomenon has been illustrated in different domains of mathe-
matics and science education, such as elementary arithmetic, geome-
try, algebra, (pre)calculus, probability and physics (see e.g.,De Bock et
al.,1999). (Ibid, p.114)

La simulation élaborée comme refuge

En groupe, beaucoup d’enseignants ont exercé un repli vers l'usage d’un ta-
bleur, tentant d’élaborer une simulation, et simultanément abandonnant une es-
quisse d’arbre qu’ils n’arrivaient pas a construire et encore moins a exploiter. Ces
tentatives de simulation, avec le tableur ou un logiciel de programmation, ont dévoilé
chez les enseignants une genese instrumentale ne leur permettant pas d’élaborer une
simulation correcte et exploitable pour répondre a leur énoncé choisi. Nous imagi-
nons que cette difficulté ne leur permettra ensuite pas d’envisager sereinement pour
et dans leur classe la simulation comme milieu d’action et de réflexion. ®

En conclusion, des éléments étaient sans doute prévisibles au regard de résultats
déja existants de travaux en didactique. Cette premiere exploration est en compléte
concordance avec des études déja réalisées autour des difficultés liées a I'enseigne-
ment des probabilités. Celles-ci sont de différente nature et nous allons tenter d’en
illustrer quelques unes a travers différents travaux existants.

Des difficultés pointées par la recherche

Nous ne cherchons pas ici a faire ’exhaustivité des résultats de recherche concer-
nant des difficutés spécifiques a I’enseignement des probabilités.
Si de nombreux chercheurs se sont intéressés aux difficultés liées a 1’enseignement
de la notion de probabilités, Coutinho (2001) s’est attaché a celles d’ordre épisté-
mologique, tout comme Girard (2001) ou Dheib (2009).

Girard nous renseigne sur des freins ou blocages potentiels entourant la simula-
tion d’expériences aléatoires auxquels les enseignants auraient a faire face. Il souligne
une rupture apparente concernant la loi des grands nombres qui découle de I'axioma-
tique de la théorie des probabilités. Il mentionne aussi la difficulté de discernement
entre modele et réalité concernant la simulation, et la confusion entre fréquence
observée et probabilité.

Les fréquences (...) obtenues dans la simulation sont-elles des objets du
modeéle ou dans la réalité ? Dans le premier cas, on ne valide rien du tout
puisqu’on ne sort pas du modéle, dans le deuriéme cas comment les fré-
quences, objets du monde réel peuvent-elles "tendre" vers les probabilités
mathématiques ? 1l y a donc la une ambiguité épistémologique qui fait

5. A. Un milieu d’action. Les fréquences et leurs fluctuations peuvent étre considérées comme
des rétroactions que les étudiants obtiennent lors de la construction et de l’exécution des simulations
sur ordinateur, qui renforcent leur compréhension des relations entre fréquences et probabilités.
B. Un milieu de réflexion (...) L’existence de plusieurs modéles devrait étre [’occasion de discuter
leur équivalence ; discuter la taille de I’échantillon, en relation avec la question posée devrait étre
une préparation d la statistique inférentielle. (Lagrange et Kiet, 2016)
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que 'on ne sait plus si on est dans le modéle ou dans la réalité (Girard,
2001 et 2003). (Girard, 2004, p.89)

Girard emploie I'expression Ambiguité de la simulation quand il s’agit de I'enseigne-
ment des probabilités au lycée tout en soulignant que cette difficulté fréquente (...)
est présente au coeur de l'apprentissage. (Girard, 2004, p.88)

Nous partageons la préoccupation de Girard suivante :

Comment garantir qu’une expérience aléatoire soit équivalente avec sa
simulation incluant une autre expérience concrete ou pseudo-concrete
sans avoir acces, au modéele probabiliste dont elles dépendent mais non
référencés dans l'enseignement ? (Girard, 2004, p.89)

Les travaux de Maury (1992) montrent que des freins sont liés par exemple a la
représentation du savoir chez I’enseignant. Maury parle d’une résistance du systeme
éducatif a l'enseignement effectif des probabilités. (Maury, 2011, p.2)

Elle identifie parmi deux facteurs freinant son développement un premier d’ordre
épistémologique : ’enseignant ne sait identifier quelle approche, de la laplacienne ou
fréquentiste, est préférable. Maury donne deux précisions a ce sujet

De plus, les probabilités occupant une place prépondérante dans la vie du citoyen
(Hacking & Dufour, 2004), le deuxiéme frein réside donc dans le fait que dans la
vie courante, tout individu rencontre des son plus jeune age des phénonémes aléa-
toires. Le jeune construit ainsi des intuitions probabilistes qui peuvent interférer, en
particulier chez les enseignants avec leur maniere d’agir. Maury précise :

les intuitions probabilistes sont en quelque sorte des modéles qui se dé-
veloppent en dehors de toute intention d’enseignement (...) ces modéles
ont un "domaine de validité parfois étendu, en tout cas mon vide, mais
évidemment ne coincident pas, en général avec le modele mathématique.
(Ibid, p.2)
Selon Maury, les intuitions erronées peuvent se trouver mobilisées chez des ensei-
gnants ayant une bonne maitrise des probabilités. Et le décallage entre les prévisions
associées et celles provenant de certaines intuitions erronées, induiraient :

un sentiment d’angoisse, angoisse elle-méme amplifiée par l'incertitude
relative auz fondements. (Ibid, p.2)

Tout ceci crée selon le chercheur un frein a I’enseignement des probabilités.

Martin (2012) dans ses travaux sur les interventions didactiques d’un ensei-
gnant du primaire mises en place pour enseigner les probabilités au Québec, indique
d’autres difficultés. En particulier, il releve le manque de formation des enseignants
dans le domaine des probabilités, avec des enseignants qu’il qualifie de :

démunis en termes de connaissances et de compétences pour guider adé-
quatement les €éleves dans le développement d’un raisonnement probabi-
liste éclairé. (Martin, 2012, p.1122).

6. Cette interrogation que l’on rencontre aussi chez des probabilistes professionnels (...) peut
traduire un simple souci prédagogique. Cependant, (...) elle dissimule en fait une interrogation sur
la légitimité de telle ou telle approche (légitimité par rapport au cadre des mathématiques) ou sur
sa validité, c’est 4 dire sur sa capacité & représenter un certain aspect de la réalité. (Ibid, p.2)
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Selon lui, les défis a relever en formation sont liés a :

la maitrise insuffisante des contenus probabilistes des enseignants, a leur
concentration excessive sur [’approche théorique des probabilités, ainsi
qu’d leur faible connaissance des conceptions probabilistes que présentent
leurs éléves. (Martin, 2012, p.1122)

Nous pouvons ajouter aux difficultés rencontrées par les éleves celles relevées par
Gueye(2012) concernant :

- la non maitrise du vocabulaire ensembliste (Girard 2001, Henry 1999) ;

- de la logique ou du langage mathématiques (Girard 2001, Henry 1999,
Coutinho 2001). (Gueye, 2012, pp.1606-1607).

Gueye(2012) évoque plus largement une difficulté partagée chez les éleves et les
enseignants autour du modele. 7

Conclusion intermédiaire

Au regard de cette recherche exploratoire faite au Havre, il se dégage la tendance
assez claire que certains enseignants sont sans doute incapables de mettre en place
le scenario porté par leur groupe, étant donné leur propre état de connaissances
mathématiques ou didactiques sur les probabilités. De plus, I'usage de logiciels pour
effectuer des simulations semble étre un frein potentiel, comme 'ont exprimé cer-
tains enseignants du Havre lors de cette formation.

Du co6té de la tache de simulation du probleme lievre et de la tortue, la modélisation
n’a pas été une dimension prioritairement prise en compte chez la plupart des en-
seignants stagiaires. Si elle apparait de facon implicite dans les travaux réalisés par
certains d’entre eux, beaucoup ne semblent pas conscients de son role, alors qu’elle va
de paire avec toute simulation envisagée. Le tandem modélisation-simulation semble
vivre en aveugle, sans conscientisation de la part des enseignants de la nécessité de
prendre en compte cette articulation pour un scenario de classe.

Aussi, il nous semble pertinent d’analyser comment ’enseignant agit pour mais aussi
dans une classe autour de la simulation afin de compléter notre état des lieux. Il
nous parait nécessaire non seulement d’observer un déroulement effectif, mais aussi
d’articuler notre analyse autour d’un cadre théorique qui reste a construire.

Une nouvelle question est soulevée sur la simulation concernant cette fois la forma-
tion. En effet, cette recherche exploratoire vient un an apres une journée de formation
sur des taches proposées incluant de la simulation. Pour certains enseignants, cette
premiere journée ne semble pas avoir porté ses fruits, des difficultés sur le lievre et
la tortue en attestent. Il est donc légitime de remettre en question la formation,
en particulier du coté de la stratégie de formation employée (Houdement et Kuz-
niak, 1996). Elle privilégiait des stratégies d’homologie mais aussi de transposition,
mixant ces deux dernieres selon les problemes proposés. La question d’une autre
stratégie de formation qui pourrait s’avérer plus efficace se pose désormais.

7. la difficulté de construire un modéle adéquat & partir de données réelles et de distinguer
la réalité du modéle choisi pour la représenter (Girard 2001, Henry 1999, Coutinho 2001). Ces
difficultés liées d la modélisation concernent autant les éléves que les professeurs. (Gueye, 2012,
p-1607)
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1.6 Conclusion

Nous sommes partis de la question initiale :

Quelle influence une stratégie de formation peut-elle avoir sur la mise en
oeuvre de la simulation dans les classes par les enseignants ?

La recherche de la définition de la simulation, sa place dans les programmes
officiels, le bilan des recherches sur ce théme et sur le probleme, forment un tout
qui nous a permis de préciser notre question de recherche initiale. Nous I’avons ainsi
restructurer suivant trois axes :

- expérience aléatoire-modele-simulation ;
- artefacts-simulation ;
- simulation-preuve.

Si notre theme d’étude, la simulation d’expériences aléatoires, est commun a plu-
sieurs recherches présentées dans ce chapitre, notre enquéte revét un caractere spé-
cifique qui tient en plusieurs points que nous allons présenter.

Le probléme du lievre et de la tortue a été choisi car c¢’est une tache emblématique et
parce qu’au Havre, nous avons repéré chez certains enseignants, une prise en main
non immédiate de cette tache. Nous partons de I'’hypothese qu’en classe, certains
enseignants éprouveraient des difficultés a utiliser le probléeme du lievre et de la tor-
tue et que la maniere de conduire un travail collectif en formation sur ce probleme
pourrait favoriser sa mise en oeuvre dans les classes par les stagiaires apres la for-
mation.

Nous ne souhaitons pas prescrire dans notre méthodologie de recherche une tache
de maniere entierement controlée pour laisser s’exprimer une variété d’usage. De
plus, parce que nous avons le sentiment que le travail en petit collectif (d’éleves
ou de stagiaires en formation) permet de dévoiler des éléments au service de notre
question, nous avons donc décidé de I'intégrer dans une méthodologie de recherche
originale intégrant une formation.

Notre enquéte nécessite un cadre théorique nous permettant non seulement d’étu-
dier la premiere tache élaborée en amont de la formation, mais aussi d’analyser des
mises en oeuvre possibles de taches construites en formation. Ce cadre nous sert
aussi d’appui pour repérer la maniere dont le travail de I’enseignant s’agence et évo-
lue au fil de la formation, afin de détecter ce qui est privilégié par ’enseignant et
ce qui est modifié au cours du temps. Les ET'M (Kuzniak, 2011), qui feront I'objet
d’une présentation au chapitre 2 (pp.40-43) nous semblent opportuns pour relever
les dynamiques de circulation du travail, non seulement dans les classes mais aussi
autour d’une formation quand il s’agit de se centrer sur les métamorphoses dune
tache.

Notre question de recherche ne se restreint pas a celle des liens entre ’algorithme
et la simulation. Notre préoccupation inclut la question des choix d’artefacts embar-
qués, et des preuves a travers I’analyse du travail de I’enseignant et de ses arbitrages
entourant la simulation. Elle a aussi le soucis de I’étude de la place que consacre
I’enseignant aux modeles lors de la simulation. Nous serons amenés a questionner
aussi le role de I'enseignant dans la dialectique entre différentes approches possibles
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du probleme par les éleves. Nous tenterons d’apprécier les choix des enseignants
concernant les deux approches possibles (fréquentiste ou laplacienne).






Chapitre 2

Les questions de recherche, le
cadre et la méthodologie de
recherche

2.1 Introduction : plan et objectifs de ce chapitre

Notre enquéte exploratoire sur le probleme du lievre et de la tortue décrite au
chapitre 1, nous a permis une premiere approche du travail d’enseignants (plus ou
moins experts) concernant la simulation. Elle a révélé un certain nombre d’éléments
aidant a préciser notre interrogation initiale a propos de la simulation. La recherche
exploratoire (chapitre 1) a été réalisée dans une dynamique de stage, de ce fait elle
pose naturellement la question des effets d’une formation sur les enseignants et sur
leur maniere d’appréhender la simulation a travers un probleme.

Le chapitre 2 a un premier objectif qui est de préciser notre question initiale
formulée ainsi :

Quelle influence une stratégie de formation peut-elle avoir sur la mise en
oeuvre de la simulation dans les classes par les enseignants ?

Plus particulierement pour notre recherche, nous retiendrons l'importance des
artefacts, des registres et de la question de la modélisation concernant le travail
de simulation. Nous préciserons nos questions de recherche a 1’aide de notre cadre
théorique, qui emprunte la théorie des ET M (Kuzniak, 2011) en nous focalisant sur
des ETM idoines de différents types (pp.42-43). Le diagramme de ' ET' M (Fig. 2.1),
sur lequel est fondée cette théorie, est particulierement favorable a un repérage de
dynamiques d’évolutions du travail de ’enseignant quand il met en place une tache
en classe. En effet, ce modele integre trois dimensions (sémiotique, instrumentale
et discursive) embarquées dans un travail de simulation. Il nous permettra donc de
mener notre enquéte sur ce qu’'un enseignant privilégie dans sa classe sur une tache
propice a un travail de simulation.

Un deuxieme objectif du chapitre 2 est de présenter des outils méthologiques
d’analyse d’une tache emblématique grace a notre cadre théorique des ET' M. Nous
présenterons une grille et des éléments d’analyse épistémologique de la tache (p.50-
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54). Parce que nous suivrons conjointement une tache et sa mise en oeuvre, nous
définirons la notion d’initéraire cognitif d’une tache dans les ET M. Ces itinéraires
pourront permettre de représenter une variété de possibles mises en oeuvres d’une
tache dans des classes (p.63). Ces deux analyses dans I’ ET'M nous permettront de
décrire ce que nous appelerons un ETM idoine attendu (pp.54-63).

Le dernier objectif de ce chapitre sera d’exposer notre méthodologie globale de
recherche.

La question évoquée en introduction de ce chapitre (p.39) étant trop vaste pour

étre traitée dans son intégralité, il nous est apparu nécessaire de ’aborder en re-
streignant notre étude a certaines dimensions du travail de ’enseignant.
Comme la simulation suppose d’emploi d’artefacts divers, matériels ou symboliques,
et qu’elle peut avoir un lien avec un discours de preuve, notre question globale né-
cessitait 'apport d’un cadre théorique qui englobe ces composantes afin d’y trouver
des réponses. Ce qui suit détaille 1’élaboration et les différents éléments de ce cadre
théorique.

2.2 Description du cadre théorique

2.2.1 La théorie des Espaces de Travail Mathématique

Nous exposerons dans cette partie des éléments de notre cadre théorique sus-

ceptible d’étre un appui pour analyser la circulation du travail imaginée par un
enseignant et ce, autour d’une situation d’enseignement. Ce cadre doit permettre de
repérer ce qui est privilégié dans les aspects sémiotique, instrumental ou discursif. Il
doit ainsi aider a mettre en lumiere le role de I'enseignant dans la mise en circulation
effective du travail sur une situation donnée et éclairer sur les raisons des difficultés
éventuelles des éleves et leur gestion par les enseignants.
Apres avoir présenté la théorie des Espaces de Travail Mathématique, et précisé les
¢léments sur lesquels nous appuyerons notre recherche, nous détaillerons les adap-
tations réalisées sur cette théorie et liées a la spécificité de notre étude portant sur
une formation d’enseignants.

Description du modele des ETM

L’analyse de la forme du travail attendu par les enseignants et I’analyse de I'im-
plémentation d’une séance en classe s’appuieront sur le cadre des Espaces de Travail
Mathématique noté par la suite ETM (Kuzniak, 2011). Dans I'extension du modeéle
des Espaces de Travail Géométrique (Houdement et Kuzniak, 1999), I’ ET' M permet
de décrire et de repérer la nature et la spécificité du travail mathématique quand des
enseignants et des éleves sont effectivement engagés dans une tache mathématique.
L’ETM, qui peut étre vu comme une structure d’accueil et de développement du
travail mathématique, repose sur 'articulation de deux plans : le plan épistémolo-
gique et le plan cognitif. En cela, il permet une étude de 'articulation des aspects
épistémologiques et cognitifs relatifs au travail mathématique.

Il s’agit pour nous de mettre en exergue des interactions entre un probléme et des
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protagonistes, qu’ils soient enseignants ou éleves comme le décrivent Montoya &
Vivier (2014) :

dans le modele des ETM, on concoit la conceptualisation comme le
fruit d’une interaction entre un individu et des problemes mathématiques
(géométriques, algébriques, etc) dans un environnement organisé pour et
par le mathématicien (géometre, algébriste, etc.) articulant deux plans,
(Montoya & Vivier, 2014, p.75).

Le plan épistémologique contient trois poles qui sont le référentiel théorique
(incluant propriétés, théoremes et définitions), le representamen (les signes) et les
artefacts (logiciel, instruments de dessin ou techniques de calcul).

Le plan cognitif, contient également trois processus de visualisation, de construction
et de preuve.

Voici la représentation de 'ETM

Visualisation
e Preuve
Construction o
plan cognitif £l |
I
1

Représentameno @
. Référentiel

Artefact
plan épistémologique

FI1GURE 2.1 — Diagramme de I’Espace de Travail Mathématique
(d’apres Kuzniak, 2011)

Cet ensemble peut étre représenté par un diagramme ayant la forme d’un prisme
a bases triangulaires, dont les arétes verticales font le lien entre les plans épistémo-
logique et cognitif et définissent trois dimensions :

- la dimension sémiotique, qui relie les poles representamen et visualisation ;
- la dimension instrumentale, qui relie artefact et construction ;
- la dimension discursive, lien entre référentiel et preuve.

Ces trois dimensions relient les deux plans (épistémologique et cognitif) via les ge-

neses relatives qui sont les géneses sémiotique, instrumentale et discursive précisées
par Nechache (2016, p.74) :

- la genese sémiotique, qui "donne aux objets tangibles de 'ETM leur statut
d’objets "mathématiques opératoires ;

- la genese instrumentale : elle "a pour fonction de rendre opératoire les arte-
facts" dans le processus constructif.
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- la genese discursive "qui permet de donner un sens auxr propriétés pour les
mettre en oeuvre dans le raisonnement mathématique’.

La théorie des ET'M peut permettre d’identifier les dimensions activées par ’ensei-
gnant pendant un travail sur une tache au regard de celles favorisées par les éleves.
Nous analyserons aussi les plans activés dans le déroulement de la résolution de la
tache mathématique par les éleves et ceux encouragés par les enseignants.

Ce modele offre en cela, la possibilité de repérer une dynamique de roles partagés
entre éleves et enseignants pour une méme situation.

Nous nous focaliserons ici dans I’étude des plans verticaux définis par Kuzniak et
Richard (2014) et tenterons de décrire la circulation des savoirs a travers les trois
plans suivants :

- le plan sémiotico-instrumental, noté [Sem-Ins|] qui comprend toute explora-
tion visuelle, sémiotique et instrumentale, des représentations possibles éma-
nant d’artefacts;

- le plan sémiotico-discursif noté [Sem-Dis| ou il s’agit d’aller-retours concer-
nant I’exploitation de signes ou de représentations, leur transformation et un
cheminement vers un discours de validation avec un role heuristique de ces
signes ;

- le plan instrumental-discursif, noté [Ins-Dis] ott un discours de validation (en
lien avec un référentiel théorique) peut-étre appuyé par un usage d’artefacts
dans la dimension instrumentale.

Par I’étude du travail dans les plans [Sem-Dis|, [Sem-Ins] et [Ins-Disc|, notre intention
est ici de repérer en quoi le travail organisé par l'enseignant serait complet (ou
pourrait tendre vers un travail complet), au sens de Kuzniak et al.(2016) en ce qu’il
assurerait une circulation dans les trois plans du modele. Nos préoccupations sont de
repérer en quoi certains plans de I’ ET'M ne seraient pas activés ou seraient peut-étre
évités, et a qui incomberait cette orientation de la circulation du travail.

Les différents ETM idoines du modéle

Pour le besoin de I’étude du travail mathématique, la théorie des ET'M dis-
tingue différentes catégories d’E'T'M, nous concentrons notre étude sur les KT M
dits idoines qui seront notés ET'M par la suite. Un ET'M idoine qualifie comment
le savoir est enseigné dans une institution avec ses propres visées. C’est un environ-
nement qui dépend non seulement de 1’éleve mais aussi de I'enseignant et de la mise
en oeuvre de la situation étudiée. A la suite de la mise en place d’ET'M idoine par
un enseignant avec ses éleves, les éleves construisent petit a petit des ET"Mersonneis
incorporant des connaissances. Ces ET Mpersonne; SONt plus ou moins opérationnels,
et incluent des croyances sur certaines des connaissances rencontrées dans des ET M
idoines .

Notre étude portant plus spécifiquement sur le travail des enseignants pour et dans
leur classe, nous préciserons par la suite des éléments au service de la spécificité de
notre recherche autour d’un dispositif de formation d’enseignants.
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L’ETM tidoine potentiel

Chaque enseignant cherchant a résoudre une tache, mobilise un travail sous I'in-
fluence de son propre ET Mpersonnet- Cet BT Mpersonner de 'enseignant sera particu-
lierement prégnant dans la conception et la mise en place d'un ET'M idoine pour
sa classe. Méme si le modele des ETM a été congu en particulier pour étudier les
ET Mpersonnet des éleves, nous nous intéresserons tout particulierement a I'E7T'M
idoine élaboré par un enseignant pour une classe car notre étude porte sur I'organi-
sation du travail du professeur autour d’une situation.

Pour déceler des éléments de I'influence de I' BT Mpersonner de I'enseignant, nous nous
tournerons, autant que possible vers I’étude d’'un ETM idoine particulier. Il s’agit
de 'ET'M idoine potentiel noté ensuite ET'M,, qui est 'ET'M idoine dans lequel
un enseignant se projete et qu’il élabore seul en amont de la mise en place d'une
tache dans une classe.

L’ETM idoine effectif
Nous rapprocherons ensuite des éléments de I’ ET'M,,,; de la mise en oeuvre effective

dans une classe de ce qui était prévu par un enseignant ou un collectif d’enseignants,
c’est a dire de ' E'T'M idoine qualifi¢ d’ET'M idoine effectif et noté ensuite ET M. 4.

Nous émettons I’hypothése que des écarts apparaissent et laissent voir des éléments
répondant a notre question de recherche initiale, par des choix initiaux exposés et
peut-étre modifiés ou différés lors du travail en classe.

L’ETM tidoine potentiel collectif

Le repérage de ce qu'un enseignant décide de privilégier ou d’exclure autour d'un
probléme relativement a la perspective de mener un travail en classe, nous parait
important. Nous nous intéressons donc a I’ET'M,,, d'un enseignant.

Ensuite, nous souhaitons repérer s’il existe des régularités ou de différences sur des
aspects priviligiés ou écartés selon les enseignants. Réunir en formation plusieurs
enseignants, proposer des modalités permettant un travail collectif sur le probléme
du lievre et de la tortue, nous semblent favorables a 1’observation des pratiques des
enseignants, car cela permet de repérer des choix individuels justifiés au sein d’'un
collectif. Il est nécessaire d’instancier la théorie des ETM sur notre cas particulier
d’étude d’une formation.

Notre étude portera sur un E'T'M idoine d’un collectif d’enseignants, réunissant ici
plusieurs enseignants avec chacun leurs spécificités en terme de pratique. La struc-
turation d'un ETM idoine pour une méme classe, dans la formation devrait faire
rejaillir des choix personnels a travers des débats et confrontations d’idées a pro-
pos de comment mettre en place cette tache dans une classe. Nous appelerons ET' M
idoine potentiel collectif un KT M idoine négocié entre plusieurs enseignants, ot sont
réalisés des compromis entre les individus et ou émergent des choix qui conduisent
a son faconnage. Cet ET'M idoine potentiel collectif, noté ET M, cou, revét un ca-
ractere collectif contrairement a I’ET' M.

Nous faisons ’hypothese que des échanges autour d’un scénario imaginé et observé
collectivement ensuite dans une méme classe seront de nature a pouvoir révéler des
différences de pratiques d’enseignement et nous renseigner sur le travail de l'en-
seignant concernant la simulation. Nous nous questionnons sur la maniere dont
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VET Myt cou se construit a partir des ET Me,sonnet de chaque enseignant du col-
lectif de la formation.

La question des paradigmes en probabilité et de la validation

La résolution des problemes probabilistes nécessite un regard en particulier sur
les divers paradigmes (Kuhn, 1962), allant de pair avec la validation. Ces paradigmes
permettent en effet d’assurer la conformité du travail mathématique. Ils jouent un
role important dans la dimension discursive et influencent de maniére consciente
ou non les enseignants dans leur maniére de concevoir et mener un scénario sur un
probléme. Kuzniak et Richard (2014) en donnent ’éclairage suivant :

A paradigm is instituted when a given community of individals agree to
formulate problems and organier their solutions by prioritizing certain
tools or certain forms of thinking. The "paradigmatic" workspace, such
as it is defined by this community, will be called a reference MWS, (Ibid,
p.21).
Inspiré des travaux de Houdement et Kuzniak (1999) dans le domaine de la géomé-
trie, Parzysz a défini initialement des paradigmes de trois types dans le domaine des
probabilités :

- le paradigme P1 ou est décrit un protocole expérimental précisant une ex-
périence concrete, permettant sa reproductibilité dans des conditions iden-
tiques. Il s’appuie sur des représentations sémiotiques telles que les arbres,
les tableaux a double entrée et autres diagrammes relevant de la statistique
descriptive. Dans P1, sont émises des hypotheses en lien avec les résultats de
lexpérience réelle, ce que Parzysz (2014) décrit comme :

des conditions donnant lieu a des observations permettant d’attribuer
une chance d’apparition d chacune des différentes issues, (Ibid., p.68).

Cela peut s’apparenter a la recherche d’hypothéses de pré-modélisation comme
I’entend Gaydier, dans des taches ou une simulation serait conduite.

- le paradigme P2 ou est définie une expérience aléatoire générique et la no-
tion de probabilité. On fait alors ici appel a des modeles classiques comme
par exemple les urnes et aux lois de probabilités usuelles. Cette fois, dans
un systeéme proto-axiomatique, des techniques de calcul sont associées aux
registres de représentation et sont des outils de calcul des probabilités tout
comme d’autres outils de la statistique descriptive (SD) ou inférentielle (SI);

- le paradigme P3 qui fait appel a une axiomatique rattachée a des propriétés
(Kolmogorov), il présente un formalisme important. Du point de vue des
probabilités, le paradigme P3 est plutot réservé a I'université.

Dans la continuité, Nechache et Parzysz (2018) ont précisé le paradigme P1 comme
suit :
qu’on se situe au départ de la démarche dans le paradigme SD de la sta-
tistique descriptive, en s’appuyant sur la notion de fréquence et sur les
artefacts graphiques usuels (...) : partant de l’expérience pseudo-concréte
(dans P1), on implémente son modéle dans la machine et on fait fonc-
tionner la simulation pour en étudier les effets (dans SD). A ce stade,
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la validation du modéle s’appuie, soit sur l'expérimentation (réelle ou si-
mulée), soit sur des outils graphiques (tableau, arbre) de P1. (Ibid, p.9)

Pour la validation au niveau correspondant a notre enquéte, les auteurs précisent
des liens entre des plans particulier activés de I’E'T'M et les paradigmes :

Dans les plans [Sem-Dis] et [Ins-Dis] ou il est question d’interpréter et
de valider les résultats, la validation peut prendre appui sur les registres
sémiotiques articulés avec des outils théoriques (référentiel théorique).
Dans ce cas, ces validations sont soumises aux regles d’un paradigme
articulant P1 et P2 (Ibid, p.9)

Nechache et Parzysz (2018) précisent que les validations ayant recourt a des outils
théoriques sont soumises aux regles de P2. Si notre étude ne vise pas directement
celle des paradigmes en probabilité, ceux-ci pourront éclairer le role de I'enseignant
concernant la validation en lien avec la simulation. De plus, si les paradigmes as-
surent les conditions de validation admises, ces paradigmes pilotent la mise en ordre
d’un probleme par ’enseignant dans une classe, et ce, de fagon consciente ou non.
C’est en cela que nous avons ici consacré un point sur les paradigmes en probabilité,
mais aussi relativement aux questions de recherche présentées ensuite.

2.2.2 Le cycle de modélisation de Blum et Leiss

Pour déceler le role de I'enseignant vis a vis de la circulation du travail dans
I’ETM idoine pendant la phase de modélisation de la tache, nous ferons appel
au modele de Blum et Leiss (2007) et ses différentes étapes traduites par Derouet
(2016, p.230). Inspiré des travaux d’Henry (2001b) et de Coulange (1998), Derouet
distingue des étapes d’actions et des états dans son cycle. Pour nos travaux, dans
un premier temps, nous n’irons pas jusqu’a ce raffinement du cycle, mais nous em-
pruntons la traduction des sept étapes d’actions de Derouet (Fig.2.2). Le cycle de
modélisation comporte sept étapes d’actions :

(3)

N (1) Compréhension de la

Modéle réel Modéle math. a
tache

- (2) Simplification,

N ” structuration

Situation réelle  Situation modéle (3 ) Mathématisation

A/ (4) Travail mathématique
7 K' (5) Interprétation
(6) Résultats lUésulta(s math, (6) Validation

) (7) Présentation

(2)

FIGURE 2.2 — Le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007),
étapes traduites par Derouet (2016)

L’implémentation du probleme du lievre et de la tortue en classe sera décrite avec
ce cycle de modélisation afin d’y repérer quels ajustements sont réalisés et en quoi
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la responsabilité de I'enseignant est engagée. Des liens seront établis a ce sujet entre
ce cycle et ’ET'M idoine, autour de la simulation. La simulation, selon qu’elle est
réalisée par les éleves ou par ’enseignant, intervient dans différentes étapes du cycle
(Fig. 2.2). Nous envisageons de I’étudier dans la partie qui suit :

3)

Modile math, (3) Mathématisation

@ (4) Travail mathématique

FIGURE 2.3 — Partie du cycle ou la simulation peut intervenir

Cette partie (Fig. 2.3) n’est pas la seule ou la simulation peut intervenir. Si la simula-
tion est réalisée et exploitée en classe par I'enseignant, elle peut aussi étre envisagée
plus en aval dans le cycle afin d’invalider des modeles retenus par les éléves. Dans
ce cas, nous nous situons ici (Fig. 2.4) dans le cycle :

Modéle réel
2)

N

rTa (2) Simplification,
K‘ Structuration
(6) Résultats rfels

FIGURE 2.4 — Autre partie du cycle ou la simulation peut intervenir

(6) Validation

La simulation peut permettre alors une prise de conscience d’un choix de modele

initial inadéquat et un nouveau cycle de Blum et Leiss est réactivé, impulsé par
I’entrée d’une simulation via une intervention de I’enseignant ayant préparé celle-ci
en amont.
Nous faisons I'hypothese qu’en présence d’une situation pouvant inclure différents
modeles probabilistes, des jeux de modeles pourraient surgir dans les classes, tout
comme les changements de registres décrits par Duval (1995). Ces jeux pourraient
étre envisagés par ’enseignant autour de la simulation et impacter la circulation du
travail dans 'ET'M. C’est en cela que nous tenterons de relier le cycle de modéli-
sation au modele des ET'M autour de la question des modeles. De plus pour notre
étude initiale, nous n’envisagerons pas le cycle de modélisation précisé par Derouet
(2016) mais y repérons ici un potentiel pour approfondir secondairement les liens
entre E'T'M, tache et paradigmes en probabilité.
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2.3 Précisions sur nos questions de recherche.

2.3.1 Retour sur notre question initiale de recherche

Notre cadre théorique nous permet a présent de reconsidérer notre question ini-
tiale. Nous mettons en évidence dans cette partie comment la théorie des ETM,
présentée et instanciée sur la notion d’ETM idoine, éclaire notre question initiale
de recherche. L’étude d’E'T'M idoines mis en place en formation et apres une forma-
tion sur un probleme proposé aux stagiaires permettra de répondre a notre question
initiale :

Comment une stratégie de formation influence-t-elle des enseignants dans
leur classe sur la question de la simulation ?

Naturellement, traquer des évolutions dont les enseignants seraient responsables,
nous amene a considérer des axes d’étude de ces ET'M idoines qui soient en lien
avec la simulation et repérés comme importants pour la tache au coeur de notre
étude. C’est pourquoi notre question initiale devient ainsi, sous I’angle de la théorie
des ETM :

Dans les ETM idoines existants autour d’une formation en probabilité
sur un probleme relatif a la simulation, comment 1’enseignant agence-t-il
le travail sur :

- I'expérience aléatoire, la simulation et les modeles mathématiques ? ;
- les artefacts et la simulation 7 ;
- la simulation et la preuve ?

Ces trois questions détaillées ensuite permettent une approche méthodologique de
la connaissance des ET M idoines mis en place apres la formation, relativement a
ce qui aura été débattu et suggéré en formation. Notre question initiale est donc
restructurée en trois grandes questions sur la simulation, elles font 1’objet de ce qui
suit.

2.3.2 Expérience aléatoire, simulation et modéeles mathéma-
tiques

La phase d’exploration relatée dans le Chapitre 1 (pp.27-43) a révélé entre autres,
chez beaucoup d’enseignants une certaine confusion entre la modélisation et la si-
mulation, mais aussi des connaissances fragiles autour des modeles probabilistes en
lien avec le probleme du lievre et de la tortue. Aussi nous émettons 'hypothese que
I'expérience aléatoire, la modélisation et la simulation, si elles sont importantes dans
la mise en place d’un probleme comme le lievre et la tortue, sont parfois esquivées
par I’enseignant. Aussi, trois sous-questions sont ici retenues :

QR1 : Comment I’enseignant encadre-t-il les liens entre expérience
aléatoire et modeles mathématiques lors d’une simulation ?

QR1-1 : Quelle est la nature des relations entre expérience aléatoire et modele
mathématique en classe lors d’une simulation ?
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QR1-2 : Quelle place est accordée a l'expérience aléatoire dans un ETM idoine
lors d’une simulation ?

En cas de probleme d’articulation entre expérience aléatoire, simulation et mo-
deles mathématiques, nous allons donc nous intéresser aux sources de ces difficultés.

QRI1-3 : Quelles sont les raisons liées a la simulation qui peuvent expliquer cer-
taines difficultés rencontrées lors de cet enseignement ?

2.3.3 Artefacts et simulation

La deuxieme question concerne les artefacts et la simulation parce que nous émet-
tons 'hypothese qu'un artefact introduit dans un ETM idoine impacte la nature du
travail mathématique. Les questions suivantes émanent de cette derniere hypothese :

QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment l’enseignant
influence-t-il la circulation du travail entourant la simulation ?

Nous aborderons cette question a partir des trois sous-questions :

QR2-1 : Dans une classe, quelle est 'influence de I'introduction d’artefacts maté-
riels classiques (comme des dés) sur la circulation du travail relative a la simulation ?

QR2-2 : Quelle incidence le choix d'un artefact numérique (logiciel) a-t-il sur le
travail envisagé et conduit par un enseignant dans sa classe sur la tache?

Parce que nous pensons que des choix précis motivent ’enseignant a se tourner
vers tel ou tel artefact, nous questionnerons le point suivant :

QR2-3 : Qu’est-ce qui influence 'enseignant dans ses choix d’artefacts pour sa
classe?

2.3.4 Simulation et preuve

Nous faisons I'hypothese que peut exister une sorte de conflit pour ’enseignant
entre faire travailler ses éleves sur une preuve expérimentale effectuée via la simula-
tion et sur une preuve plus formelle. Ceci nous pousse ici a nous interroger ainsi :

QR3 : Dans une classe, quelle est la relation organisée par 1’enseignant
entre la simulation et la preuve ?

Cette derniere nous conduit a considérer les deux sous-questions suivantes afin
de la préciser :
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QR3-1 : Dans une classe, comment 1’enseignant va-t-il jouer sur la circulation du
travail entre simulation et preuve ?

QR3-2 : Quel type de relation(s) serai(en)t envisagé(s) entre simulation et preuve
par les éleves et par les enseignants ?

2.3.5 Conclusion sur nos questions de recherche

En conclusion, les trois grandes questions (QR1, QR2 et QR3) dégagées qui
concernent la simulation visent a mieux connaitre 'ETM des stagiaires apres la
formation, alors qu’ils ont travaillé collectivement lors de celle-ci. Les réponses ap-
portées a ces questions devraient nous permettre de décrire cet KT M. Elles nous
permettent également de repérer I'influence d’une formation sur des ET M.

2.4 Outils méthodologiques pour I’étude d’une tache
emblématique

Notre méthodologie de recherche sera fondée sur un probleme donné en formation
a des enseignants. Nous préciserons dans cette partie son caractere emblématique,
puis nous nous attacherons a son analyse. Un canevas d’analyse épistémologique
puis des itinéraires cognitifs seront définis a propos du probleme du lievre et de la
tortue.

2.4.1 Présentation du probleme du liévre et de la tortue

Nous partirons de 1’énoncé suivant :

Le jeu du lievre et de la tortue
Une course se passe entre un liévre et une tortue :

on dispose d’un parcours a 6 cases en ligne.

On lance un dé équilibré a 6 faces.
Si le 6 sort, le lievre gagne, sinon la tortue avance d’une case.
¢me

La tortue gagne quand elle arrive surla 67 case.

Qui a le plus de chances de gagner ?

FIGURE 2.5 — Enoncé de la Formation, Le lievre et la tortue, 2017

Cette version du probleme (Fig. 2.5) est celle proposée pendant la formation. Ce
choix de probleme permet de relier les intérets d’une formation d’enseignants et de
notre recherche. Nous I’avons aussi retenu parce que cette tache peut étre considérée
comme une tache emblématique®.

8. Il s’agit de tiches spécifiques dont l'adaptabilité doit permettire de faciliter l'usage du modéle
des ETM, tant en recherche que dans l’enseignement. Cette idée de tiche emblématique résulte
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Kuzniak et Nechache (2015) précisent que ces taches doivent satisfaire trois critéres :
- elles doivent étre disponibles dans des E'T'Mpg¢férence ;
- prendre vie dans des E'T'M idoines de classe;

- et permettre potentiellement d’effectuer un travail activant tous les plans de
IV'ETM et d’assurer un travail mathématique complet (Kuzniak et al., 2016).
Sur ce dernier point, le travail complet pourra supposer des changements de
domaines et de registres, selon Montoya et Vivier (2014).

Nous avons retenu cette tache car elle est viable dans les classes et qu’elle com-
porte de multiples possibilités d’adaptation dans différents contextes, tout en étant
tache support de recherche mais aussi de formation.

Une analyse sous différentes facettes est nécessaire afin de repérer ces potentialités
d’adaptations par rapport a une tache initialement proposée aux enseignants. Aussi,
nous donnons a voir sur ce probleme successivement :

- une premiere analyse a priori d’'un point de vue épistémologique;
- une analyse des différentes phases que devrait contenir, relativement a

I'ET Mpgtérence, un ET'M idoine autour de ce probléme permettant d’inclure
de la simulation.

La description des différentes phases n’a pas vocation de modele mais présente
des choix possibles dans des ET'M idoines. Initialement, nous exposerons les grandes
lignes d’une analyse épistémologique du probleme en ANNEXE 2.1.

2.4.2 Grille et éléments d’analyse épistémologique de la tache

Notre analyse épistémologique de la tache doit rendre compte de potentialités
de circulation suivant les trois dimensions du modele des ET' M. Pour cela, il nous
semble nécessaire d’analyser :

- des solutions possibles et certains éléments dont elles dépendent (variables
didactiques en jeu, regles du jeu, question posée) ;

- le rapport entre la tache et différents modeles (leurs présences initiales ou les
traitements dans ces derniers);

- les liens entre modeles et registres de représentation sémiotique.

Ce dernier point important nous incite a formuler 'hypothese que certains registres
facilitent 1’accessibilité a un modele probabiliste. Une grille établie a permi de mener
une analyse épistémologique :

1 Analyse a priori des solutions envisageables
Les variables didactiques
Les régles du jeu
La question posée

2 Analyse a priori relative a la modélisation
Le modele pseudo-réel et ses hypotheses

pour partie de l'adaptation du contexte scolaire de la notion de probléemes exemplaires de Kuhn
(1966).(Kuzniak et Nechache, 2015)
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Les modeles probabilistes et les traitements dans ces modeles
3 Analyse a priori relative aux registres sémiotiques

Un parcours sans case intermédiaire

Un parcours a une case intermédiaire

Un parcours a deux cases intermédiaires

Un parcours a n cases intermédiaires, avec n > 3
4 Analyse a priori relative aux artefacts

L’introduction d'un modele numérique

Etude avec le tableur

Etude avec le logiciel Scratch

FIGURE 2.6 — Grille d’analyse épistémologique
du probleme du lievre et de la tortue.

Grace a cette grille nous pouvons dégager les enjeux de cette tache dont l'intégralité
de I'analyse épistémologique est située en ANNEXE 2.1. En voici un résumé :

1 L’analyse a priori des solutions envisageables
Les solutions dépendent :
- du nombre de cases du parcours;
- de la probabilité que le lievre gagne au i lancer (selon le type de dé, ou les
regles du jeu).
2 L’analyse a priori relative a la modélisation :

Voici des exemples de modélisation du parcours :

Cas ou 5 lancers de dé sans obtenir six sont nécessaires pour que la tortue gagne.

‘ Départ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Arrivée ‘

Cas ot 6 lancers de dé sans obtenir siz sont nécessaires pour que la tortue gagne.

\ Départ \ \ \ \ \ \Arrivée

Départ | ‘ ‘ ‘ ‘ | Arrivée |

Cas ou 7 lancers de dé sans obtenir six sont nécessaires pour que la tortue gagne.

Départ \ \ \ \ \ \ \ Arrivée

FIGURE 2.7 — Exemples de parcours modélisés a six cases

Le parcours, a minima, n’a aucune case intermédiaire et se résume a la case départ
suivie immédiatement de la case d’arrivée. Et le nombre de cases du parcours influe
sur les valeurs des probabilités. Il est aussi une variable didactique modifiable par
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I’enseignant pour contrer des biais de linéarité ou d’équiprobabilité.

L’énoncé de la regle du jeu ou encore la question posée pourront avoir une influence
sur les valeurs des probabilités recherchées et le travail a effectuer pour résoudre le
probleme. Des variantes sont proposées en ANNEXE 2.1 (pp.31-33) et illustrent ce
point

La modélisation renvoie a ’émission d’hypotheses non précisées dans le probleme de
départ. Ces hypotheses doivent étre faites (comme 1’équiprobabilité d’obtenir chaque
face du dé, ou encore la place du "départ" et de 1'"arrivée" dans le parcours). Selon
le nombre de cases intermédiaires, les valeurs des probabilités de gain de chaque
animal sont plus ou moins proches. En imaginant que la question posée est : Qui a
le plus de chances de gagner ¢, la réponse n’est pas la méme selon que le parcours a
3 cases ou 4 cases intermédiaires (Tbl. 2.1). L'impact de ces parametres du parcours
est résumé dans le tableau suivant :

Nombre Valeur Valeur Valeur Valeur
de cases exacte approchée exacte approchée
intermédiaires de P(T) de P(T) de P(L) de P(L)
5 1
0 = 0,833 — 0,167
6 ’ 6 ’
1 <5>2 _ 2 0,694 1 0, 306
6/ 36 ’ 36 ’
5\% 125 91
2 - =— — 421
(6) 216 0,579 216 0
5\ 625 671
—) = — 482 — 1
s (6) 1296 0,48 1296 0,018
5\° 3125 4651
4 - = — 0,402 — 0,598
(6) 7776 ’ 7776 ’
5\ 15625 31031
° (6) 46656 0: 335 46656 0: 665
. 2\" . 5\"
o (0 ()

TABLE 2.1 — Probabilités selon le nombre
de cases intermédiaires du parcours

Pour un nombre de cases intermédiaires inférieur ou égal a 2, la probabilité que la
tortue gagne est supérieure a celle que le lievre gagne. Pour 3 cases intermédiaires,
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les valeurs respectives de ces probabilités sont proches, ce qui peut constituer un
enjeu de travail sur 'approximation.

Notre étude épistémologique ne serait pas complete sans considérer les modeles
probabilistes et le traitement dans ces modeles. Le probleme peut étre traité avec
la loi géométrique tronquée ou bien étre envisagé a l'aide d’'un deuxiéme modele
probabiliste, la loi binomiale.

La loi géométrique tronquée correspond a un premier lancer puis des lancers suivants
conditionnés a l'obtention d’un six. La loi binomiale elle correspond a six lancers
de dé systématiques, méme si un six est déja sorti. Nous présentons de maniere
synthétique (Fig. 2.8) ces modeles avec deux arbres dont les notations sont détaillées
dans 'TANNEXE 2.1 (pp.35-38) et nous rappelons juste que S désigne 1’événement
'"Obtenir six".

S

SNnSN3{Nns,;

Loi Géométrique tronquée Loi Binomiale

FIGURE 2.8 — Arbres associés aux deux modeles, Le lievre et la tortue, 2017.

Nous verrons que 1'usage de ce modele est tres lié a 'usage du logiciel.

3 L’analyse a priori du co6té des registres

De facon complémentaire, cette analyse rend compte des variabilités de choix de
registres sémiotiques selon le nombre de cases du parcours. Si le parcours n’a pas de
case intermédiaire, le registre des tableaux peut étre convoqué ou encore un arbre
de dénombrement. Pour un parcours a une case intermédiaire, le choix de registre
tel qu'un tableau oriente vers un modele probabiliste. Pour un parcours plus long, le
tableau ou I'arbre peuvent se révéler respectivement bloquants (car irréalisables) ou
prenant trop de temps de réalisation ou d’espace physique (ANNEXE 2.1, pp.39-44).
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4 L’analyse a priori relative aux artefacts

Les artefacts numériques sont introduits pour élaborer une simulation. Notre analyse
a priori porte sur le tableur et sur le logiciel Scratch qui constituent en 2016-2017
deux des artefacts potentiellement utilisables dans 1’enseignement en France en troi-
sieme. L’introduction d’un modeéle numérique dépend du choix de l'artefact et de
ses potentialités dégagées par l’enseignant. La simulation au plus pres des regles
du jeu (de I’énoncé choisi) est complexe en terme d’implémentation dans le tableur
mais par contre, la simulation semble facilitée par la loi binomiale dans ce dernier.
De l'analyse avec le logiciel Scratch ressortent des variantes possibles concernant
la simulation (une course, plusieurs courses), ou des choix possibles sur les calculs
et affichages de fréquences. L’ANNEXE 2.1 (pp.44-51) précise aussi des registres
sémiotiques incorporés dans l'interface du logiciel Scratch.

Le canevas de notre étude s’appuie sur des axes d’analyse portés par les trois dimen-
sions du modele des ET'M. Cependant, si ce canevas nous a permis d’élaborer une
analyse sur le plan épistémologique, il n’est pas complet car il ne laisse pas appa-
raitre les aspects cognitifs de notre probleme. Aussi, il semble nécessaire d’ajouter
la description d’'un ET'M idoine qui pourrait étre attendu pour ce probleme, sans
pour autant représenter un idéal.

2.4.3 Itinéraire cognitif de la tache dans les ETM

Nous appelons itinéraire cognitif d’une tache un ensemble de phases visant a ré-

soudre cette tache et permettant de la traiter. Ces itinéraires revetent un caractere
cognitif. Ils correspondent a une organisation prévue dans 'ETM par ’enseignant
(pour une classe ou effective dans une classe) avec une visée d’apprentissage. L’en-
seignant possede en effet de multiples choix dans 'organisation de différentes phases
de travail sur une tache. Ces choix impactent les plans de circulation dans I'ET M
idoine de la classe.
Dans un ET'M idoine de classe, la circulation du travail revét un caractere dyna-
mique et elle se situe dans des plans ([Sem-Dis], [Dis-Ins| ou [Sem-Ins]) qui peuvent
différer dans le temps, se succéder, tout en étant orientée par des individus en in-
teraction (éleve-éleve et éléve-enseignant). Notre étude portera sur les changements
de plans verticaux relatifs au travail des éléeves et de 'enseignant dans 'ET M.

Considérer ces itinéraires cognitifs et les décrire doit nous permettre de découvrir
ce qui facilite la réussite de la tache, ou au contraire ce qui bloque la circulation
et empéche 'acces a une solution. Ces itinéraires comportent plusieurs phases qui
correspondent ou bien a une organisation du travail d'un ET M, (et dans ce cas les
phases sont prévues par enseignant) ou encore a celle dans un ET M.y Etudiés
et comparés les uns aux autres, ces itinéraires cognitifs permettront de mettre en
lumiere certains choix d’enseignants.

2.4.4 Description d’un ET M idoine attendu

Pour le probleme "du lievre et la tortue" considéré dans le modele des ETM, une
diversité de choix d’itinéraires cognitifs a été dévoilée par notre étude faite au ni-
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veau épistémologique (Chapitre 2, pp.54-63 et ANNEXE 2.1). Cette tache, identifiée
comme emblématique (Kuzniak & Nechache, 2015), permet de distinguer différentes
phases d'un E'T'M idoine pour une classe. La description de ces différentes étapes
suit ici un ordre par nécessité de présentation dans nos travaux. L’ensemble de cette
description constitue ce que nous nommerons I’ £’T'M idoine attendu sur le probléme.
Noté par la suite E'T'M yypendgu, cet ET M sera utile dans notre méthodologie de re-
cherche car il constitue un outil de référence élaboré par le chercheur concernant le
probleme du lievre et de la tortue, contrairement a des ET' M, batis par des ensei-
gnants. De plus, 'ET Myiiendun, n'a pas de visée préparatoire a une mise en oeuvre
de la tache dans une classe mais est un élément de référence pour le chercheur. La
description des phases qui constituent I’ 5T M 44enqn €st exhaustive.

Nous avons identifié trois grandes phases (d’exploration et d’explicitation de 1'as-
pect aléatoire du probléme, de simulation et d’élaboration d’une preuve) que nous
déclinons ensuite.

Expl. : Exploration et explicitation de 1’aspect aléatoire du probleme
Il s’agit d’une phase de dévolution et de compréhension d’une expérience aléatoire
autour du probléeme du lievre et de la tortue. Cette derniére peut étre décomposée
en trois éléments, qui sont la découverte du probléme (Expl.1), une mise au point
sur les régles du jeu (Expl.2) et I'explicitation de I'expérience aléatoire (Expl.3).

Expl.1 : Découverte du probléme
Cette sous-phase peut-étre envisagée, avec ou sans dé.

Avec un dé manuel Expl.1(DéMan) ou numérique Expl.1(DéNum)
Celle-ci est une phase d’action avec un dé a jouer (artefact matériel) mis a
disposition des éléves (ou I'usage d’une calculatrice pour lancer un dé) pour
effectuer des expériences aléatoires. Le dé a jouer est soumis aux lois de la
physique et est ancré dans la réalité, tandis qu'un dé "numérique" emprunte
un modele qui a été attribué "au lancer de dé".

Idéalement, le professeur n’imposera pas un nombre de courses par éleve mais
pourra limiter le temps accordé a manipuler le dé, pour un recueil ultérieur
de données.

Pour I'éleve : le travail de I’éleve aura lieu dans ce cas dans le plan [Sem-Ins].
Pour le professeur : il peut alors repérer des mauvaises interprétations de la
regle du jeu (en lien avec des signes produits sur la dimension sémiotique).
Ses interventions seront plutot concentrées sur l'interprétation des résultats
de lancers de dé (ici, la dimension instrumentale est activée).

Nous pouvons ainsi résumer la circulation (Fig. 2.9) en distinguant celle de
I'éleve (au niveau supérieur) et celle de I'enseignant (au niveau inférieur) qui
sont ici situées dans le méme plan [Sem-Insg] :
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Eléve

Enseignant

FIGURE 2.9 — Circulation, Expl.1 (DéMan ou DéNum), ET Mitendu-

Sans dé Expl.1(SansDé)

Des registres sémiotiques comme celui des arbres peuvent étre envisagés et
appuyer la recherche de compréhension des regles du jeu par les éleves. L’arbre
est ici un outil de visualisation (dimension sémiotique) qui questionne dans
sa réalisation 'expérience aléatoire en jeu et en cela active la dimension dis-
cursive.

Pour l’éleve : le travail aura lieu dans ce cas dans le plan [Sem-Dis| avec un
travail qui peut rester purement descriptif, et ne pas aboutir.

Pour le professeur : il peut ensuite accompagner 1’éleve dans son usage de
représentation sémiotique avec un travail dans le plan [Sem-Dis] en précisant
des éléments du référentiel théorique des probabilités (I’expérience aléatoire
réalisée et les événements considérés sont des éléments situés sur la dimension
discursive).

Eléve

Enseignant

FIGURE 2.10 — Circulation, Expl.1 (SansDé), ET M yendn

Expl.2 : Mise au point sur les régles du jeu (RdJ)

Cette phase peut étre individuelle (Ind), faite dans des groupes d’éleves (Gr)
ou réalisée avec la classe entiere en pléniere (P1)

Pour I’éleve : le but est de comprendre le jeu et ses régles, ou de se les faire
expliciter par un pair ou I’enseignant.

Pour le professeur : il peut s’assurer que la regle du jeu est comprise par
tous les éleves. L’enseignant en prenant appui sur la réalisation d’une (de
plusieurs) course(s) (produisant des signes), peut illustrer et rendre explicite
les regles (ou le faire faire par un éléve) avec un dé (Ins) présent au départ
(ou non) dans le milieu. Il peut, a partir d’'un travail initié par un éleve qui
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tente des calculs de probabilités sans usage de dé (situé alors dans le plan
[Sem-Ins]), introduire un artefact (matériel ou numérique) et réorienter le
travail dans le plan [Sem-Ins].

Si un blocage survient a cause d’'une mauvaise interprétation ou d’une non-
compréhension des regles du jeu par un éleve, une possibilité de circulation
du travail peut étre celle indiquée en Fig.2.11.

vis

e o e
2
Eléve
fep e Ret Rep . Rt
g
ar

Travail initial Travail réorienté

( - L
Enseignant J

"
- .

At

P introduit un dé matériel

FIGURE 2.11 — Dynamique de circulation, Expl.2, ET' M ttendu

Ce n’est pas parce que 1’éleve manipule des dés et fait des lancers que 'expé-
rience aléatoire en jeu est explicitée. L’identification d’une course est néces-
saire. Cette phase sera notée Expl.3.

Expl.3 : L’explicitation de I’expérience aléatoire
Il s’agit de préciser 'expérience aléatoire en jeu, avec un éclairage sur ’aléa-
)
toire, en prenant appui sur le référentiel théorique. Ici, plusieurs événements
) )

peuvent étre considérés (dimension discursive activée), apres un lancer de dé,
A savoir :

- les événements élémentaires "Obtenir 1", "Obtenir 2", (...) "Obtenir 6" ;

) ) )

- les événements : "la tortue avance d’une case', "le lievre gagne'.
Cette phase peut tres bien arriver avant Expl.2 et participe de la dévolution
de la situation. Elle peut étre prise en charge par 1’éleve mais peut aussi né-
cessiter un travail de remédiation mené par I’enseignant.

Cette étape fait appel au référentiel théorique des probabilités (notion d’évé-
nements, événement contraire et d’équiprobabilité) et peut étre portée par
I’éleve entierement ou partiellement.

Pour I'éleve : il s’agit d’identifier les événements en jeu dans la situation : par
exemple, pour un parcours avec des cases intermédiaires, ne pas confondre
I’événement contraire de "Obtenir six" et "La tortue gagne".

Pour le professeur : des enjeux de cette phase sont de décrire 1’expérience
aléatoire en explicitant les issues, les événements considérés en accord avec
les regles du jeu. Une possibilité pour ’enseignant est de jouer sur le nombre
de cases du parcours pour aider a cette clarification, comme indiqué dans
’ANNEXE 2.1.
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Pour cette phase, nous distinguerons deux cas a savoir si la circulation du
travail de I’éleve a été initiée dans le plan [Sem-Dis| avec des calculs de proba-
bilité tentés sans manipulation de dé ou dans le plan [Sem-Ins| sinon (signes
produits par des lancers de dé interprétés avec les regles du jeu). L’enseignant
pourra étre amené a effectuer un travail dans le plan [Sem-Ins| pour soutenir
cette phase Expl.3., avec la circulation suivante (Fig. 2.12) :

Aprés Expl.1 (DéMan ou DéNum)

o e
Eleve
- R Rep A e

Travail initial Travail réorienté

Enseignant \. = J

Rap. L

o
éventuelle intervention

F1GURE 2.12 — Circulation, Expl.3, ET' M ,ttendu

En conclusion

Les trois sous-phases Expl.1, Expl.2 et Expl.3 réunies correspondent a une
grande phase de compréhension et de dévolution autour d’une expérience
aléatoire : c’est une phase d’action au sens de Brousseau (1998) conduisant
en particulier a une verbalisation des éléves sur ce qu’ils auront produit. Ils
pourront par exemple indiquer qu’au regard de leur échantillon, le jeu est en
faveur de I'un ou l'autre des deux animaux.

Dans cette dévolution de la tache, une mise au point sur les régles du jeu
constitue une étape a part entiere.
Sim. : La simulation
Cette phase comporte trois sous-catégories qui sont la justification de la nécessité
d’une simulation, la simulation effective et I’exploitation de la simulation pour avan-
cer sur la résolution de la tache. Une justification d’usage de la simulation peut
éventuellement étre envisagée par 1’enseignant.
Sim.1 : Justification du recours a la simulation
Elle peut prendre appui sur un regroupement de plusieurs résultats d’échan-
tillons de petite taille obtenus apres des lancers de dés a la main ou instru-
mentés (discours produit par les éléves traitant des données recueillies sur
des courses) et amenant a des conjectures contradictoires dans la classe.
La circulation pour cette phase est détaillée ensuite (elle est illustrée en
Fig.2.13).
Pour Iéleve : le travail se situe dans le plan [Dis-Ins| et prend appui sur des
résultats issus de courses réalisées avec un dé (Ins) avec :
- I’émission de conjecture liée au traitement des résultats obtenus;
- la mobilisation de la notion de fréquence (du référentiel théorique) pour
la comparaison des données de la classe si le nombre de courses effectuées
varie d’un échantillon a un autre.
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Pour le professeur : sa visée globale est de faire mobiliser par les éleves la loi
faible des grands nombres (dimension discursive) via le recours a la simula-
tion. Le professeur peut faire visualiser (dimension sémiotique) la nécessité
d’intégrer la simulation en s’appuyant sur une phase de découverte qui ne
permet pas de conclure. Il situe le travail dans le plan [Sem-Dis| par sa prise
en charge de l'exposition de tous les résultats de la classe contradictoires
quant au vainqueur. I s’appuie sur des valeurs qu’il juxtapose (des signes)
qui seront ensuite déclencheurs de questionnement. Exposer des effectifs ob-
tenus de courses gagnées par le lievre ou la tortue, faire mobiliser la fréquence
comme outil de comparaison avec comme visée de remettre en question des
conjectures éleves. Voici la circulation représentée :

Eleve

Enseignant

FIGURE 2.13 — Dynamique de circulation, Sim.1, ET' M tendu

Parce qu’'une conclusion unique n’est alors pas possible dans la classe, la si-
mulation peut étre envisagée comme un outil pour avancer sur la résolution
de la tache, et la dimension instrumentale est alors réactivée.

Sim.2 : La simulation effective (Sim.2E/Sim.2P/Sim.2PE)

Les sigles Sim.2E; Sim.2P et Sim.2PE signifient respectivement une simu-
lation élaborée par un éleve (Sim.2E), une simulation entierement effectuée
par le professeur (Sim.2P), et une simulation initiée par ’enseignant et a finir
d’élaborer par I’éleve (Sim.2PE). Cette phase de simulation effective peut se
subdiviser en deux avec la création d'un outil de simulation et I’emploi d'un
tel outil.

L’élaboration d’un outil de simulation avec un artefact numérique (avec le
logiciel Scratch, un tableur ou autre) si elle est portée par I'éleve (Sim.2E),
renvoie un travail initial dans le plan [Sem-Ins] ou il y a nécessité de créer des
lancers de dé numériquement en empruntant un modele. L’éleve doit struc-
turer la simulation d’'une course, puis envisager la simulation de plusieurs
courses, en intégrant un modele probabiliste, plus ou moins facilité par 'ar-
tefact numérique employé.

On peut dans cette phase distinguer :

- un fichier outil de simulation préparé intégralement en amont par 1’ensei-
gnant (Sim.2P) ou un collectif d’enseignants (Sim.2CollP);
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- un fichier outil de simulation a élaborer entierement par I’éleve (Sim.2E)
avec un travail algorithmique ;

- un fichier de simulation partiellement élaboré par ’enseignant mais qui
reste a compléter par I'éleve (Sim.2PE) : par exemple, le professeur construit
un programme pour simuler une course et 1’éleve doit modifier ce pro-
gramme pour qu’il simule plusieurs courses et renvoie différents affichages.

Sim.3 : L’exploitation de la simulation

L’exploitation de données issues de simulation via un artefact numérique
(signes produits en lien avec la dimension instrumentale), permet d’estimer
les probabilités en jeu via 'obtention des fréquences calculées pour un grand
nombre de courses.

Le travail initié dans le plan [Sem-Ins] se déplace alors vers le plan [Dis-Ins],
avec la mobilisation de la loi faible des grands nombres sous forme implicite,
appelant en amont la mobilisation de la notion de fréquence. Les différentes
fréquences obtenues peuvent étre organisées dans un tableau ou encore repré-
sentées dans un repére via un nuage de points (selon l'artefact numérique).
L’organisation de ces données issues de la simulation peut (ou non) étre pres-
crite aux éleves par ’enseignant afin d’en faire le traitement. Certains registres
de représentation sémiotique peuvent alors étre privilégiés, juste suggérés ou
la maniere de traiter ces données peut étre insuffliée par des taches rencon-
trées en amont de la situation du lievre et de la tortue, ayant impliqué de la
simulation.

Des aller-retours (Fig. 2.14) peuvent alors avoir lieu dans la circulation du
travail de 1’éleve entre [Dis-Ins] et [Sem-Ins|, plus ou moins guidés par 1’en-
seignant qui peut intervenir en s’appuyant sur la dimension instrumentale et
les registres embarqués par le logiciel de simulation choisi. L’enseignant peut
demander, par exemple, a ’éleve d’effectuer de nouvelles courses et faire re-
lancer la simulation afin d’amener a une visualisation de convergence des
fréquences. Il peut aussi faire mobiliser la connaissance vulgarisée de la loi
faible des grands nombres déja rencontrée dans d’autres situations telles que
par exemple la somme de deux dés.

o s =
Eleve — .
neo « ' Allers-retours possibles e i
et

2 entre [Sem-Ins] et [Ins-Dis] i i
Travail initial Poursuite du Travail

Enseignant ‘ J

e

éventuelle intervention

FIGURE 2.14 — Dynamique de circulation, Sim.3, ET M sendu

Avant d’envisager la circulation du travail concernant la preuve, cet ET M s1endu
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ne serait ici completement précisé sans tenir compte de la question des mo-
deles mathématiques. Dans la maniere dont 1’enseignant choisit d’énoncer la
regle du jeu, plusieurs choix sont possibles :
- il peut permettre une liberté de choix de modeles mathématiques a I’éleve
(ModLib) ;
- il peut aussi choisir de réduire 'accés & un modele unique (ModImp);
- il peut dans la phase de déroulement imposer un modele, via des choix
d’artefacts numériques ou symboliques.

De plus, au moment de la phase de simulation, les modeles mathématiques :
- peuvent étre intégrés et imposés par ’enseignant directement dans le cas

ou il livre une simulation toute préte aux éleves (Sim.2P) ;
- peuvent étre laissés libres a priori par ’enseignant dans le cas d’une si-

mulation réalisée par 1'éleve (Sim.2E).
Preuv. : L’élaboration d’une preuve

Cette phase possede trois sous-catégories, les deux premieres sont les preuves expé-
rimentale et formelle, puis une derniere phase concerne un rapprochement entre ces

deux preuves qui peut étre envisagé dans un ET'M idoine de classe.

Preuv.1l : Une preuve expérimentale

Un premier choix est pour I’éleve d’utiliser la loi faible des grands nombres
sous forme vulgarisée et de conclure grace a un grand nombre de courses
obtenu et a l'observation d’'un phénomene de convergence. Son travail se si-
tue initialement dans le plan [Sem-Ins]| et il s’agit ici d’établir une conjecture
grace a l'instrument de simulation en augmentant le nombre de courses sub-
stentiellement. Cette preuve peut s’apparenter a une preuve expérimentale.
Elle prend appui sur des registres de représentation mobilisés pour accéder
a une visualisation d’une stabilisation des fréquences quand le nombre de
courses réalisé augmente. Le travail réalisé se situe au final dans le plan [Ins-
Dis] avec une mobilisation de la loi faible des grands nombres sous une forme
iconique (le référentiel théorique est mobilisé).

Eleve

. M *
R . ad
. .

At

Travail initial Poursuite du travail

FI1GURE 2.15 — Circulation du travail de 1’éleve,
Preuv.1 apres Sim.2, ET M ttendu

Preuv.2 : Une preuve sans simulation
Un travail d’éleve peut avoir lieu sans simulation. Pour passer du modele réel
au modele mathématique, 1’éleve peut calculer les probabilités en jeu dans le
plan [Sem-Dis]. Il mobilisera alors I'approche laplacienne, en prenant appui
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sur un outil sémiotique comme un arbre de dénombrement, ou encore un ta-
bleau (pour un nombre de cases intermédiaires du parcours inférieur ou égal
al).

La circulation du travail de 1’éleve (Fig. 2.16) initialement située dans le plan
[Sem-Ins] dans une phase Expl., bascule ensuite dans [Sem-Dis] comme suit :

Eléve

et
Rep .

Art An

Travail initial Poursuite du travail

F1GURE 2.16 — Circulation du travail de 1’éleve,
Preuv.1 sans Sim.2, ET' M ttendu

Une autre possibilité est que I’éleve change de point de vue et considere

I’événement "La tortue avance d’une case’, attribue — comme valeur de la

probabilité de cet événement. L’éleve peut alors conclure sur la valeur de la
probabilité que la tortue gagne, en considérant de facon intuitive I'indépen-
dance des lancers. Le travail de I’éleve se situe dans le plan [Sem-Dis] sans
utiliser la dimension instrumentale.

Preuv.3 : Institutionnalisation avec la preuve
Une derniére phase (Fig. 2.17) peut venir clore le travail autour de cette
tache. Elle peut permettre de rapprocher une preuve expérimentale (Preuv.1)
obtenue par simulation et une preuve formelle (Preuv.2), ceci constituant une
institutionnalisation réalisée a partir du probleme donné.

Eléves
Enseignant
Rapprochement entre
Preuv.1 et Preuv.2
Preuv.2
Eléves

an

FI1GURE 2.17 — Circulation du travail de ’éleve,
Preuv.3, ETMattendu
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Pour I’éleve : il expose a la classe sa réponse et argumente autour du probleme
en se situant soit dans le plan [Sem-Dis| ou dans le plan [Dis-Ins|, selon qu’il
présente une preuve de type Preuv.1 ou de Preuv.2.

Pour le professeur : si ce n’est pas pris en charge par les éleves, I’enseignant
peut confronter deux approches, celle fréquentiste et celle laplacienne, en
rapprochant les conclusions trouvées via ces deux types de preuve. Pour cela,
il est amené, en amont de cette phase, a prendre des indices relativement
aux orientations prises par les éleves concernant la preuve. Il doit repérer et
organiser de facon hiérarchisée les différentes procédures envisagées dans la
classe. L’enseignant doit rapprocher différentes stratégies :

- le calcul des fréquences permettant une estimation des probabilités re-
cherchées par traitement des données issues d’un fichier de simulation
(recueillies en phase Sim.3)

- et le calcul des probabilités via un artefact symbolique.

Le travail est alors mené par l’enseignant dans le plan [Sem-Dis| et vise a
renforcer chez 1’éleve le concept de probabilité en rapprochant des résultats
numériques. Le travail se situe alors sur la dimension sémiotique (avec un
jeu de changement de registres de représentation des nombres). I’enseignant
pourra rapprocher des estimations en écriture décimale et des probabilités
écrites sous forme fractionnaire. Ce sera l'occasion d'un enrichissement du
référentiel théorique.

Bilan des circulations possibles dans PETM

Les tableaux Tbl. 2.2 (p.72 représentent une synthese de la pluralité des choix en-
tourant la simulation. Les plans (ou dimensions) de I’ ET M qui apparaissent en gras
sont activés par ’enseignant tandis que les autres sont relatifs au travail de 1’éleve.
Si pour des questions de contrainte de présentation, cette synthese semble hiérarchi-
sée dans le temps, le lecteur ne doit pas y voir une chronologie imposée concernant
les phases.
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Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
DéMan ou

) [Sem-Ins]—[Sem-Ins] [Sem-Ins] —[Sem-Dis]— [Sem-Dis]

DéNum
[Sem-Dis] —»Dim. Ins— [Sem-Ins]
SansDé [Sem-Dis]—{Sem-Dis] [Sem-Dis]—[Sem-Dis]—[Sem-Dis]

Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
[Dis-Ins]— [Sem-Dis] — [Sem-Ins] | [Sem-Ins]— Dim. Sem, Ins, Dis — [Sem-Ins] | [Sem-Ins]|— Dim. Sem — [Dis-Ins]
Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3

[Sem-Dis]— Dim. Dis | [Sem-Ins]— Dim. Dis — [Sem-Dis] | [Sem-Dis]—Dim. Sem

TABLE 2.2 — Dynamique de circulation dans I’ E'T' M y4tendu
Le lievre et la tortue

Cette synthese s’appuie sur les codages suivants :
Expl. : Exploration et explicitation de la situation aléatoire
Expl.1 : La découverte du probléme
Expl.2 : Une mise au point sur les regles du jeu
Expl.3 : L’explicitation de 'expérience aléatoire

Sim. : La simulation
Sim.1 : Justification du recours a la simulation
Sim.2 : La simulation effective
Sim.3 : L’exploitation de la simulation

Preuv. : L’élaboration d’une preuve
Preuv.1 : Une preuve expérimentale
Preuv.2 : Une preuve sans simulation
Preuv.3 : Institutionnalisation autour de la preuve

F1GURE 2.18 — Codages de 'ET M ttendu, Le lievre et la tortue

2.4.5 Synergie didactique potentielle autour du travail de
groupe

Dans I'ET M t4endu, 1a dynamique de circulation du travail de 1’éleve et de ’ensei-
gnant dévoile I'existence d'une pluralité de cheminements du travail. Cela nous invite
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a considérer les potentialités de la mise en groupe des éleves dans une classe pour
résoudre cette tdche. Nous faisons 'hypothése que cette modalité d’organisation du
travail peut enrichir le travail méme si ce type d’organisation a lieu ponctuellement,
et qu’elle permet au travail de se développer sur plusieurs plans de 'ETM. C’est
par exemple ce que reflete la dynamique de circulation concernant la phase Preuv.3
ou encore Sim.1l. Il semble en effet exister une synergie potentielle entre plusieurs
facteurs comme la modalité de travail en groupe des éleves, le travail de ’enseignant
et la tache. Cette synergie que nous qualifions de didactique, pourrait garantir un
travail activant plusieurs plans de I’ E'T'M et faire tendre vers 'obtention d’un travail
complet (Kuzniak & Nechache, 2017) dans I’ ET' M. Aussi, nous reviendrons ultérieu-
rement sur le travail en petit collectif des éleves qui pourrait modifier le travail de
I’enseignant et son role dans la dynamique de circulation. C’est une des raisons pour
laquelle le travail en groupe des éleves sera intégré dans notre méthodologie générale
exposée ensuite.

2.5 La méthodologie générale de recherche

Les outils méthodologiques développés dans la section précédente nous livrent
toutes les potentialités de la tache en terme de variété du travail mathématique.
Ces variétés, pour qu’elles puissent s’exprimer, nécessitent une méthodologie de re-
cherche qui puisse laisser la possibilité aux enseignants de s’emparer de la tache
emblématique en ayant des marges de manoeuvre et dans sa maniere d’étre énoncée
et dans sa mise en oeuvre. Pour autant, considérer le travail d’un collectif d’en-
seignants, et pas seulement d’un seul enseignant nous donne acces sans doute plus
fidelement aux pratiques enseignantes quand le collectif a pour visée de mettre en
place une tache dans une classe.

Pour notre étude, la tache emblématique du jeu du lievre et de la tortue sera
incluse dans la méthodologie afin de nous permettre de répondre a nos questions
de recherche sur la simulation. Mais nous supposons que notre méthodologie de
recherche choisie est indépendante de la tache emblématique retenue.

2.5.1 La notion d’avatar

Notre méthodologie de recherche s’appuie sur une tache emblématique suggérée
par un chercheur a des formateurs et a laquelle les formateurs adherent. Notre mé-
thodologie de recherche consiste a suivre une tache et les diverses transformations
qu’elle a subies a travers différentes institutions. Elle prend appui sur un outil mé-
thodologique important qui est la notion d’avatar d’un probléme.

Nous préciserons dans un premier temps ce que nous entendons par le mot avatar.
Le dictionnaire donne, comme premiere signification chacune des incarnations de
Vichnu dans la religion hindoue. En effet, le terme avatar trouve son origine en
Inde (du sanskrit avatara : descente), et signifie descente, incarnation divine. Dans
I'hindouisme, un avatar est une incarnation (sous forme d’animaux, d’humains, etc.)
d’un dieu.

Par extension, ce mot est aussi défini comme un changement, une transformation
ou métamorphose d'une personne ou d’une chose qui en a déja subi d’autres (dans
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I'aspect physique, les opinions etc).

Nous retiendrons pour nos travaux de recherche seulement une définition proche du
premier sens d’avatar mentionné plus haut : il s’agit de 'incarnation d’un probléme
a un moment donné (sans son caractere divin), autrement dit I’énoncé du probleme
ainsi que les questions et instructions 'entourant et données par 1’enseignant. Nous
excluons de cette définition les modalités de mise en place du probléeme comme par
exemple le choix du matériel disponible ou encore la mise en groupe des éléves, car
ces éléments relevent pleinement de I’ET'M idoine potentiel ou effectif autour du
probleme. Ceci nous permet de cerner les contours de la notion d’avatar.

Le probleme du lievre et de la tortue, dans sa forme proposée au paragraphe précé-
dent est un avatar.

Ainsi un avatar est une incarnation d’'un probleme vu ici comme le produit de
diverses métamorphoses. Pour un avatar précis, nous pouvons envisager plusieurs
ETM idoines qui dépendent de cet avatar. Le premier avatar est important car il va
conditionner les suivants par des transformations qui feront naitre d’autres avatars
étudiés ensuite (par exemple en jouant sur des variables didactiques). Dans toute
notre étude, par commodité nous noterons Av pour désigner un avatar.

2.5.2 La trajectoire d’un probleme

Pour un avatar précis, nous avons plusieurs ET'M idoines qui dépendent de cet
avatar et que nous qualifierons d’associés. Il s’agit d’étudier la transformation des
couples constitués d'un avatar et de son ET'M idoine associé en regard des intentions
d’un couple initial. Le produit des métamorphoses constitue ce qui est incarné et il
nous faut un moyen de repérer une évolution autour de plusieurs couples portant sur
un méme avatar. Notre hypothese de recherche est que I'influence d’une formation
liée a un probleme se mesure en particulier dans le cheminement d’un probleme a
travers 1’évolution des avatars et de leurs E'T'M idoines associés.

Des modifications dans la trajectoire d’un probléme (Kuzniak et al, 2013)

Nous empruntons le concept de trajectoire d’un probléme a Kuzniak, Parzysz et
Vivier (2013) qui nous permettra de suivre I’évolution d’un probléme a travers dif-
férentes institutions scolaires (I) dont la premiere est celle de formation (Iy). Dans
ce modele, Kuzniak et al. considerent des jeux de transformations des étudiants (Si)
de l'institution (/) en professeur (T, 1) dans U'institution (/,1). Chaque probléeme
connait des avatars :

L’avatar 1 est le probléme donné en formation (educator)

L’avatar 2 est le probléeme imaginé par [’enseignant pour ses étudiants
(trainees)

L’avatar 3 est celui qui prend vie en classe et l'avatar 3 faisant 'objet
d’une étude en formation peut alors subir d’éventuelles modifications et
devient l'avatar 4 (Kuzniak et al, 2013, p.434)

Cette trajectoire est illustrée comme suit :
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FIGURE 2.19 — Trajectoire du probleme, Kuzniak et al., 2013, p.435

Ce modele de trajectoire (Fig.2.19) ne semble pas complétement permettre de
refléter la maniere dont circule le travail autour des taches, les avatars étant ici
confondus avec les problemes. Par conséquent, dans notre étude, nous considérons
la trajectoire des couples formés d’avatar et d’ET M idoine associé? et pas seulement
d’un probleme. Nous 'appellerons par commodité la trajectoire d’un avatar mais il
faut comprendre que notre étude porte sur les couples et non seulement sur l'avatar
défini au paragraphe 2.5.1. En effet, les avatar autour d’un probléme ainsi que les
ETM idoines qui sont associés peuvent étre amenés a varier. Nous envisageons la
possibilité de voir se réaliser des couples ayant un méme avatar mais associé a des
ETM idoines distincts. Nous ajoutons des modifications tangibles a la trajectoire
d’un probleme de Kuzniak et al. en structurant la trajectoire d’un avatar en trois
boucles (By, Bs et Bs) et six étapes numérotées de 1 a 2 pour By (B, et By), de
1 & 3 pour By (Ba1, Bas et By3) et numérotée 1 pour By (Bs). Ces étapes seront
détaillées par la suite.

Une trajectoire d’avatars en trois boucles

Nous allons ici justifier de 'introduction de trois boucles dans notre trajectoire
d’avartars considérée relativement a notre dispositif de formation. Pour cela, il nous
faut tout d’abord faire une description globale de notre dispositif de formation.

Eléments du dispositif de formation

Le contexte
En 2014, suite a une recomposition du groupe "Activités" de 'IREM de Rouen
constitué d’enseignants du second degré, les nouveaux membres du groupe, aussi
enseignants ont souhaité, dans un premier temps, mieux connaitre les pratiques de

9. Nous nous intéressons aux interactions entre un probleme et le milieu et nous rejoignons donc
la notion de situation didactique définie par Brousseau
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chacun pour mieux travailler ensemble pour ensuite élaborer des formations conti-
nues. Des membres du groupe qui avaient déja conduit des formations s’appuyant
principalement sur des stratégies de formation par homologie (Houdement et Kuz-
niak, 1996) ont ressenti des limites de ce type de formation sur ’appropriation par
les stagiaires des problémes présentés en formation (des éléments a ce sujet sont
exposés dans le chapitre 1). Ceci, associé a un questionnement sur la maniere de
diffuser une ressource, a conduit le groupe vers la mise en place d’'un nouveau dis-
positif de formation, inspiré des lesson studies, semblant plus adapté aux besoins
des enseignants et aux contraintes temporelles de la formation continue en France.
Dans notre cas, la formation s’est déroulée sur trois journées (J1, J2 et J3). Elle vise
un public volontaire d’enseignants du secondaire (de college et de lycée) pour une
formation en probabilité, inscrite au Plan Académique de Formation de ’académie
de Rouen sans étre indiquée Lesson Study. Il s’agit donc de permettre de faire vivre
aux formés une lesson study de facon accélérée. Contrairement aux lesson studies
de Clivaz (2015), le point de départ n’est pas ici un questionnement des stagiaires
lié a un probleme d’enseignement exprimé par les stagiaires. Une tache est choisie
par I’équipe de formation et proposée aux stagiaires avec un premier avatar.

Une tache mathématique de formation

Disposant d’'un temps court (trois jours, espacés respectivement d’un mois puis de
quatre mois), les formateurs ont choisi de proposer dés le premier jour une tache
mathématique initiale, riche du point de vue du travail en probabilité. Elle est le fil
conducteur de toute la formation.

Les acteurs de la formation

L’équipe impliquée dans ce dispositif est constituée de trois types de personnes :
des formateurs-enseignants (FE), des chercheurs en didactique des mathématiques
qui ont un role de formateurs (CF) et les stagiaires (S) qui sont des enseignants de
college ou lycée.

Les formateurs et chercheurs peuvent intervenir a tout moment comme "experts"
dans la formation, experts de terrain ou experts sur les questions didactiques. Les
stagiaires sont divisés en deux ateliers lors de la formation.

Chaque atelier est prévu pour une douzaine de stagiaires et nécessite deux formateurs-
enseignants et un chercheur. Pour notre étude, nous nous sommes située en tant que
chercheur sur le dispositif de formation mais aussi chercheur dans la formation (pour
un des ateliers de cette formation).

Les trois boucles du dispositif de formation

Nous allons dans cette section décliner I'articulation concernant notre ingénierie
didactique (Artigue, 1989). Notre dispositif s’appuie sur un enchainement de cycles
au sens ou l'entend Clivaz a propos d’un dispositif de lesson study (Clivaz, 2016,
2018) : chaque cycle comporte une phase d’analyse a priori de la tache, de prépa-
ration d’un scénario, de mise en oeuvre du scnénario lors d’une séance menée par
un stagiaire et observée en direct par les autres stagiaires en formation. Le cycle se
termine par une analyse a posteriori collective de la séance en formation.

Nous pouvons résumer chaque cycle a I’étude d’un enchainement de trois couples
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ayant pour deuxieme composante successivement un BT Mo cop suivi dun ET M4y,
puis a nouveau un ET Mo cou-

Cependant, ces cycles ne sont pas toujours pris en charge et menés par les mémes
acteurs, et ne vivent pas toujours dans les mémes contextes. Aussi nous regroupons
les cycles en trois boucles dans notre dispositif de formation :

- la premiere boucle B; correspond aux cycles ayant lieu en amont de la forma-
tion, et menés au sein de I’équipe des formateurs, en appui avec les chercheurs ;

- la deuxieme boucle By, qui a lieu sur une période délimitée par les deux
premieres journées de la formation en présence des stagiaires. Elle correspond
aux cycles menés par les stagiaires;

- la troisieme boucle Bj correspond aux cycles effectués par les stagiaires de
fagon individuelle dans leur propre classe, apres la deuxieme journée de for-
mation.

Les six étapes

Nous avons retenu six étapes réparties sur les trois boucles. Voici le détail de ces
étapes associées aux boucles.

La boucle B; (élaboration de la formation) compte deux étapes.

- 'étape 1 de I'élaboration de la formation (Bi;), i.e. de la (boucle Bj)
concerne le couple associé au probleme suggéré a un formateur ;

- I'étape 2 de la boucle B; (B 2) inclut le couple issu de I’étude du premier
couple par I’équipe pilotant la formation. Elle peut décider (ou non) de mo-
difier ce couple et redonner ce probleme & une autre classe, avec par exemple
des modalités différentes.

La boucle B, (la formation elle-méme) est structurée en trois étapes.

- I’étape 1 de la boucle B, de la formation elle-méme (Bs 1), contient le couple
qui correspond au probléme imaginé par un collectif de stagiaires pour une
classe spécifique inclue dans la formation et a sa projection de mise en oeuvre
dans cette classe;

- I'étape 2 de la boucle B; (Bss) : le couple de I'étape précédente faisant 1'ob-
jet d'une étude en formation, il peut étre transformé. Le couple de 'étape
2 est celui qui prend vie dans une classe spécifique dans la formation. Cette
classe est prétée par un formateur. L’avatar est congu par le collectif de sta-
giaires et le scénario prévu est mené par un enseignant dit "expérimentateur”
parmi les stagiaires. Ce dernier (noté Profexp), est volontaire en fin de pre-
miere journée de formation pour porter le projet collectivement imaginé lors
de la deuxieéme journée de formation;

- I'étape 3 de la boucle By (Bs3) contient le couple né de I'étude par les
stagiaires de 1'étape 2 apres l'expérimentation dans la classe spécifique de
formation et son observation par le collectif en formation.

Quant a la boucle B; d’apreés formation, elle est réduite a une seule étape.

- I'étape 1 de la boucle B; postérieure a la formation (Bs;) : le couple, s'il
existe, est celui qui prend vie pour la premiere fois dans une classe d'un
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enseignant stagiaire, et ceci apres la formation. Bs est une boucle car un
retour est prévu sur ’étape 1 lors du troisieme jour de formation ou I’ensemble
des participants réagissent aux mises en oeuvre personnelles racontées par les
stagiaires.

En résumé, notre méthodologie de recherche prend appui sur les couples d’avatar et
d’ETM idoine associé produits autour d’un probleme pendant et apres une forma-
tion.

Un point sur les notations adoptées
Les différents couples étudiés seront notés par la suite (AvPe ETM) ou :

- i varie entre 1 a 3 et B; situe le couple dans une des trois boucles;
- j varie entre 1 et 3 (selon la boucle) et en réfere a I’étape dans la boucle;

- la lettre majuscule (ici un P %), par commodité, désigne I'enseignant qui mene
le travail dans une classe.

Nous avons choisi de ne pas indicier le couple entier, ni la deuxiéme composante du
couple, mais seulement l'avatar afin d’alléger la notation. Cependant, deux indices
différents sur un méme avatar peuvent pour autant représenter un méme avatar (en
terme d’énoncé et de questions) ou seul differe 'ET M.

Notre analyse privilégiera 1’étude des ET'M idoines et secondairement 1’avatar
dans la succession des couples. La trajectoire nous offre potentiellement un acces
a des écarts entre des éléments d’"ET Mo cou €t A’ ETM.s¢. De plus, I'observation
de la circulation du travail autour d’'une tache dans le modele des ET'M met en
lumiere des blocages éventuels ou des plans privilégiés par I'enseignant. La boucle
By suivant By, elle, y est intimement liée : les stagiaires sont par exemple confrontés,
dans Bs, lors de l'analyse a priori du probléme, & des couples (AvBril ETM)
de la premiere boucle, via des extraits-vidéo sélectionnés en amont par I’équipe de
formateurs et chercheurs. Des circulations du travail particulieres, issues de B;, leurs
sont présentées. Elles permettent de questionner les pratiques enseignantes et d’en
prévoir des alternatives.

Conclusion

En conclusion, la Fig. 2.20 représente notre méthodologie générale de recherche;
elle prend appui sur une trajectoire d’avatars dans un dispositif de formation.
Enfin, chaque boucle nécessitant une méthodologie de recherche spécifique associée,
nous renvoyons le lecteur aux sections 3.3 du chapitre 3 (p.82) pour By, section 4.2
du chapitre 4 (p.158) pour Bs, et section 5.2 du chapitre 5 (p.262) pour B, qui les
détaillent respectivement.

Deux ateliers sont réalisés en parallele avec des groupes de stagiaires distincts tra-
vaillant sur le probléeme du lievre et de la tortue. Cette structure est motivée par
la question du positionnement du chercheur. Ce partage des formés en deux entités
me permet d’intervenir en tant que chercheur dans un atelier, et d’étre pleinement
chercheur sur la formation dans I'autre atelier. Initialement il me semblait exclu

10. P pourra étre remplacé par la dénomination anonyme des stagiaires, comme S; ou S} selon
I’atelier ou pourra représenter un collectif d’un des ateliers
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FIGURE 2.20 — Trajectoire d’avatars du dispositif de formation

d’intégrer 'atelier en agissant en tant que chercheur dans la formation. Mais au
regard des éléments obtenus dans cet atelier, nous relaterons les deux cas car ils ont
débouché sur des trajectoires différentes, permettant d’avancer sur nos questions
de recherche. La méthodologie associée est précisée par la figure Fig.2.21 dans son
contexte de notre étude, a Rouen :

dont la version simplifiée se présente ainsi :
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FIGURE 2.22 — Trajectoire d’avatars en deux ateliers,

version simplifiée, Rouen, 2017

Le triplet d’étapes 1, 2 et 3 dans la formation (notées aussi By, B et Ba3)
est parcouru dans chaque atelier. Deux classes d’expérimentation sont concernées.
Des temps d’échanges sur les couples (matérialisés par des doubles fleches violettes)
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entre ateliers sont réalisés a la fin de chaque journée de formation. Les enseignants
ont aussi acces aux documents et échanges des deux ateliers sur la plateforme a
distance.

Notre méthodologie de recherche globale présentée dans cette section nécessite
d’étre étudiée en empruntant des méthodologies associées et spécifiques a chacune
de ses trois boucles. Nous décrirons dans la section suivante les études prévues sur
les couples existants avant la formation (de Bj), ceux de la formation (de Bs) et
ceux réalisés apres la formation (de Bj).

2.6 Les études prévues sur les différents couples

Pour permettre de répondre a nos questions de recherche, plusieurs études seront
mises en place relativement aux données des couples (AvBi:f' ETM). Les voici
présentées succintement, car elles seront reprises de fagon détaillée dans chaque
chapitre suivant. Dans la formation, étant en présence de plusieurs ET M e, sonnel
d’enseignants avec un travail collectif qui consiste a construire un ET' Mt con, des
négociations peuvent surgir au cours de cette élaboration. Ceci justifie un travail
en amont, interne a 1’équipe de formation, autour d'un ET M idoine suggéré. Il se
définit comme I’ ET'M idoine qui correspond a la maniere dont I’équipe de formation
prépare, accueille, envisage et oriente un couple formé d’un avatar choisi par un
collectif de stagiaires et de son ET'M idoine associé (durant la premiére journée de
formation).

2.6.1 Avant la formation : précision de '’ETM idoine suggéré
en formation (B)

La boucle initiale est celle qui d'une certaine maniere faconne un ET'M proposé
en formation autour du probléme, & travers des premiers couples (AvB13° ET M), o
(j variant de 1 & 2) vécus en interne par 1’équipe de formation-recherche. L’équipe
pilotant la formation analysant puis sélectionnant des extraits des premiers couples
de la boucle, elle initialise & sa maniére des couples (AvP235, ETM) autour du
probleme dans la formation. Aussi, nous le nommerons I’E'T'M idoine suggéré. Le
Chapitre 3 (pp.77-156) permettra de circonscrire des éléments suggérés en forma-
tion et que nous appellerons I’ET'M suggéré en formation. Il permettra de mettre
en lumiere, par comparaison a "ET M i enan que nous avons élaboré en tant que
chercheur, ce qui était mis en avant par 1’équipe de formation relativement a nos
questions de recherche.

2.6.2 Pendant la formation : itinéraires et circulations (B)

Dans chaque atelier, dans un premier temps, trois couples (AvP23:5 ET M) j=1,2,3
seront décrits, correspondant a trois nouvelles étapes numérotées 1, 2 et 3 dans cette
boucle B;. Ces couples seront étudiés a travers :

- des itinéraires cognitifs choisis dont les phases seront rapprochées de celles
de 17£?7—1A7\4c11‘/tendu )
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- la circulation dans les différents E'T'M.

Nous nous focaliserons sur I'étude successive d’ET' Mot conr, A’ ET Mgy puis a nou-
veau d’ET M oy pour un méme avatar dans la formation, en repérant si des chan-
gements ne s’operent pas aussi sur I'avatar lui-méme.

Une comparaison sera menée ensuite entre les couples successifs des deux ateliers
car ils concernent le méme probleme. Les questions de modeles, d’artefacts et de
preuves autour de la simulation conduiront notre étude. Dans cette boucle, le facon-
nage de 'ET My cou sera précisé : des points de discussion ou de débat concernant
la tache seront exposés afin d’étudier les rapports entretenus entre des ET" M e sonnel
d’enseignants appartenant au collectif et 'ET Mot cour-

2.6.3 Apres la formation : itinéraires et circulations (Bs)

Cette partie explorera les couples effectués apres la formation par trois stagiaires
dans leurs classes. Elle retracera les itinéraires cognitifs empruntés dans leur classe.
Ils seront rapprochés de I’ E'T' M 44endn @insi que la circulation du travail décrite par les
formés. Nous ferons une étude des liens avec I’ ET' M suggéré via la recherche d’effets
de la formation sur la pratique des enseignants autour de la simulation. Pour cela,
nous traiterons aussi des raisons exprimées par certains formés de non mise en place
de cette situation dans leur propre classe. Pour ces trois stagiaires, I' ET" M, s relaté
se mit en perspective avec I'ET M,y .o du collectif auquel ils appartiennent, mais
aussi relativement a ET' M, o de 'atelier qu’ils n’ont pas vécu en formation.
Ceci permettra d’illustrer, via le modele des ET'M, des résultats de formation sur
des enseignants autour de la simulation.

2.7 Eléments de contexte de la formation

L’idée de réaliser une formation sur les probabilités s’appuyant sur le probleme
du lievre et de la tortue est postérieure a la réalisation du couple de 1'étape 1
par 'enseignante Lucie. Elle s’est décidée en octobre 2016. Aussi, des journée de
travail (9 décembre 2016 et 6 janvier 2017) ont eu lieu entre tous les membres du
groupe "Activités" de 'TREM de Rouen afin d’élaborer cette formation, ainsi que
des échanges mail entre enseignants et chercheurs.

2.7.1 Précisions sur les acteurs dans la formation (B:)

Notre choix se porte sur I’étude de couples existants avant, pendant et aprés une
action de formation. Aussi, pour des raisons pratiques, nous distinguerons les ac-
teurs de la formation continue incluse dans notre méthodologie de recherche comme
suit. La premiere boucle (By), si elle a été travaillée par I’ensemble du collectif de
formateurs et chercheurs, a été suivie de la boucle de la formation (Bs) structurée en
deux ateliers et menée par deux équipes. L’atelier des Souris, dont les stagiaires sont
notés .5;, était pilotée par les formateurs FE1, FE2 et le chercheur de la formation
CF1. L’atelier des Poussins, stagiaires notés S., était pris en charge par les forma-
teurs FE3 et Lucie (de la boucle By) et par moi-méme, Blandine, a la fois chercheur
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dans 'atelier Poussins de la formation (CF2) et chercheur sur l'atelier Souris de la
formation.

2.7.2 Le calendrier de la formation

Nous allons préciser la temporalité de 1’élaboration des différents couples pen-
dant et apres la formation (B, et Bs).
La formation est prévue sur trois jours en présence des stagiaires dont les deux pre-
miers sont dans le college ot est la classe d’expérimentation en formation. Un écart
de deux mois est choisi entre les deux premieres journées de formation en présence
des stagiaires. Ce temps couplé a la structuration d’'un groupe de travail a distance
sur une plateforme a distance (Réséda) de I’Académie de Rouen, rend possible des
échanges des stagiaires autour du travail sur 'avatar de 1’étape 3. Ces échanges
(par exemple en commentant les documents déposés) permettent des ajustements
de choix par des interactions a distance. Le premier jour de formation en présen-
tiel étant dense, il ne permet pas d’achever 1’élaboration dans son intégralité d’un
ET Mot cou- L’équipe de formation a choisi un écart de temps de deux mois et demi
entre les deuxieme et troisieme jours de formation en présentiel afin de permettre
aux stagiaires d’expérimenter le probléeme dans leurs classes. Ceci leur est suggéré
en fin de deuxieme journée. Le tableau suivant (Tbl. 2.3, p.84) présente le calendrier
global de la formation sans entrer dans le détail de chaque journée.
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Boucle Temporalité Couples Présentiel Distanciel
B2
n Etape 1 College
(27/01/2017) Initialisation de
P, (AV 82,1,5' ETMpo! <oll)
. =N Plateforme a | Finalisation de
l ‘ J distance (Av 8215, ETM,o: colt)
2T T 4T accessible
| [ | = aprés J1
< (29/01/2017) Groupe
2 Etape 2 a distance
Le matin : College
(03/04/2017) (Av 8225, ETM.y) i
Etape 3
L'aprés-midi :
Plateforme
(AV 82'3'51 ETME! <oll)
B3
—— Entre J2 et J3 | Etape 1 Académique
Classes des stagiaires
(Du 03/04/2017 (Av 8315, ETM.q) Réséda
& au
v 12/06/2017)
13 Retour sur IREM de Rouen
(AV 53,1,5’ ETMe")
(12/06/2017)
TABLE 2.3 — Calendrier de la formation (2017)
2.7.3 Une dynamique de travail collectif-individuel des sta-

giaires en formation

La temporalité n’est pas le seul élément important a mentionner dans 1’organi-
sation de la formation. L’équipe de formation-recherche a couplé cette temporalité
d’une dynamique d’alternance entre du travail individuel et collectif des stagiaires
pour I’élaboration et la mise en place d’ET'M idoine. L’équipe de formation mise
sur cette derniere pour une meilleure appréhension de la tache par les enseignants.

L’articulation prévue dans chaque atelier est décrite par le tableau Thl. 2.4 situé
en page 85. Par la suite, il nous faudra prendre en compte cette dynamique au vue
des résultats liés a nos questions de recherche, car elle peut potentiellement avoir
une influence sur ces derniers. C’est ce pourquoi nous I’avons mentionnée ici.
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Etape de B2 Couple Aspect collectif/individuel

Travail collectif
Stagiaires en présentiel

(AV 32,1,5' ETMpot coll) (atelier)
Travail collectif
< Stagiaires a distance
(deux groupes sur Réséda
Etape 1 accessibles a tous)

Volontaires connectés

Travail individuel
' | 1 Un enseignant-expérimentateur

(Av 3225 ETM.x) devant le collectif de stagiaires en
présentiel

«

Etape 2

fe Travail collectif
[ i Stagiaires en présentiel
\ ' \ (Av BZ,B,S’ ETMyot coll) (atelier)

4

Etape 3

TABLE 2.4 — Dynamique prévue du travail collectif-individuel en formation, 2017

2.7.4 Des précisions sur notre méthodologie

Apres avoir repéré des potentialités du travail de groupe sur la tdche embléma-

tique du lievre et de la tortue, ’équipe élaborant la formation, a décidé, dans la
boucle By, de mettre en oeuvre cette tache en faisant travailler en classe les éleves
par groupe de trois ou quatre. Ce choix a aussi été reporté en formation dans chaque
couple (AvP235 ETM), les formateurs laissant une part d’initiative aux stagiaires
concernant cette modalité (temps consacré) mais imposant au moins une phase de
bilan et institutionnalisation au cours de la mise en oeuvre en formation. Ceci ques-
tionne donc les rapports entre la circulation du travail des éleves au sein des groupes
et des temps en pléniere articulés autour de cette modalité de travail.
Nous pouvons par exemple penser que permettre des artefacts numériques distincts
dans la classe pour la simulation enrichit le travail autour de la tache mais nécessite
un travail de 'enseignant spécifique. Nous émettons 'hypothese que dans ce cas,
I’enseignant joue un role important dans la dynamique des circulations du travail.

2.8 Conclusion

Lors de la préparation puis de la mise en ceuvre du probleme du lievre et de
la tortue dans des classes, nous tenterons de déceler comment s’organise le travail
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de I'enseignant sur la simulation. Nous rappelons nos trois grandes questions de re-
cherche avant de conclure :

QR1 : Comment, lors de la simulation, ’enseignant encadre-t-il les
liens entre expérience aléatoire et modéles mathématiques ?
Nous nous questionnerons sur ...

QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment l’enseignant
influence-t-il la circulation du travail entourant la simulation ?

QR3 : Dans une classe, quelle est la relation organisée par ’enseignant
entre la simulation et la preuve ?

Notre cadre théorique emprunte principalement la théorie des Espace de Travail
Mathématiques (Kuzniak, 2011). Son emploi nous a permis initialement de préciser
nos questions de recherche tout en développant des outils méthodologiques pour
I’étude d’une tache emblématique. Nous avons mis au point une grille d’analyse
épistémologique (p.50) de la tdche qui s’appuie sur les trois dimensions du modele
des E'T'M et sur la modélisation. Cette grille, appliquée a notre étude du probleme du
lievre et de la tortue, est facilement transférable a toute autre tache emblématique.
Cette analyse a été complétée par la description d’itinéraires cognitifs (p.54) de la
tache dans 'ET M, qui précisent les différentes manieres d’agencer trois grandes
phases identifiées spécifiques ici a notre tache. Tout ceci nous a permis de décrire ce
que nous avons défini comme I’ET M idoine attendu (p.54).

Nous avons précisé ensuite notre méthodologie de recherche structurée en trois
boucles. Apres avoir défini le concept d’avatar (p.64), nous avons défini la trajectoire
d’avatars (p.65) qui consiste a suivre des couples formés d’avatars et d’ET M idoines
associés. Cette méthodologie glolale de recherche est structurée en trois boucles et
porte sur une formation intégrant ponctuellement une classe d’éleves. Nous avons
détaillé les éléments de contexte spécifiques de cette formation (p.73) (calendrier,
acteurs, dynamique de travail collectif-individuel).

Cette trajectoire d’avatars nous permet d’observer et d’analyser la circulation

entre les plans activés respectivement par les éleves et par les enseignants quand ils
mettent en place un travail sur la tache du jeu du lievre et de la tortue. Elle nous
permettra de répondre a nos trois questions de recherche. Par la suite, nous tenterons
de déceler quelle circulation du travail un enseignant (ou un collectif d’enseignants)
favorise en classe sur cette tache. Nous tenterons de repérer des modifications de
circulation ou ce que ces enseignants privilégient au fil d’'une formation.
Le travail en petits groupes des éléves sur un avatar sera intégré dans la classe en for-
mation. Ce mode d’organisation permettra de repérer la circulation du travail dans
I’E'T'M idoine effectif. Cette spécificité de notre recherche sera traitée dans l'appen-
dice (pp.405-418). Tout ceci devrait mettre en lumiere des pratiques enseignantes
sur la simulation.



Chapitre 3

Premiere boucle (Bj) : étude de
P’ETM idoine suggéré en formation

3.1 Introduction : plan et objectifs de ce chapitre

Ce chapitre a un double objectif : circonscrire I’E'T'M idoine suggéré en forma-
tion et apporter des réponses a nos deux premieres questions de recherche.
Nous cherchons a répondre dans un premier temps a QR1 :

QR1 : Comment, lors de la simulation, ’enseignant encadre-t-il les liens entre expé-
rience aléatoire et modeles mathématiques ?

Nous supposons que ces relations entre expérience aléatoire et modeles mathéma-
tiques sont plutot difficiles, voire que ces relations s’apparentent a des ruptures
pendant ou avant la simulation. Nous rechercherons la place accordée a I'expérience
aléatoire dans un ETM idoine lors d’'une simulation (QR1-2). Pour cela, nous re-
prendrons la distinction faite par Parzysz (Relime, 2014, p.80) entre trois types
d’expériences aléatoires afin de préciser les ruptures pressenties dans la premiere
boucle entre expérience aléatoire et modeles mathématiques. Parzysz distingue :

- Uexpérience réelle (lancers de dés matériels) ;
- lexpérience modélisée (en vue de la simulation) ;
Lernéri mulée (réalisé logiciel
- lexpérience simulée (réalisée par un logiciel).
Parzysz précise :

qu’elles sont en interaction les unes avec les autres, et il importe de
savoir a tout moment de laquelle il est question. (Ibid, p.81)

Lucie ayant choisi le tableur pour la simulation, le premier couple (étape Bj )
nous permet de repérer des premiers arbitrages de ’enseignante sur la circulation
du travail et ses effets. C’est 'objet de notre deuxieme question a laquelle nous ten-
terons de donner des premieres réponses :

QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment 'enseignant influence-t-il la
circulation du travail entourant la simulation ?

Nous émettons comme hypothese que ’enseignant joue un réle dans le développe-
ment du travail en classe quand il choisit des artefacts pour la mise en oeuvre de
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la simulation. Nous rechercherons, dans sa classe I'influence de I'introduction d’ar-
tefacts matériels classiques (comme des dés) sur la circulation du travail (QR2-1).
Nous tenterons aussi de repérer 'incidence d’un choix d’artefact numérique sur le
travail de simulation envisagé et conduit par un enseignant dans sa classe (QR2-2).
La premiere boucle a servi a 1’élaboration de la formation au coeur de notre étude
(Chapitre 3). Aussi, son étude nous parait nécessaire pour mieux appréhender les
couples des boucles suivantes (la deuxiéme et la troisieme) qui feront 1'objet des
chapitres suivants.

Pour I'étude des couples de la boucle B;, nous décrirons en début de chapitre
des éléments de méthodologie spécifiques.

L’enseignant possede personnellement des connaissances ou des croyances sur les
probabilités qui pourraient en partie piloter la circulation du travail dans sa classe.
C’est pourquoi, nous empruntons le modele des Mathematics Teacher’s Specialised
Knowledge (Carrillo, 2013) pour mieux cerner les connaissances des enseignants en
jeu dans cette boucle. Il sera noté MTSK.

Nous ajoutons a notre méthodologie de la premiere boucle le cycle de modélisation
de Blum et Leiss (2007) car il permettra d’appréhender les enjeux de la modélisation
au coeur de la simulation pour notre tache insérée dans la méthodologie.

Enfin, nous spécifierons ce que nous entendons par blocage et confinement dans
I’E'T'M car nous émettons I’hypothese que certains effets liés a la modélisation ou aux
artefacts, prennent leur source dans des manques de connaissances des enseignants.

Nous étudierons un premier couple formé d'un avatar et de son ETM idoine
associé réalisé par I'enseignante Lucie (de I’étape 1), sur le probleme du lievre et de
la tortue. Apres une description du travail prévu par Lucie, nous nous attacherons au
déroulement effectif de son scénario en précisant la circulation du travail des groupes
d’éleves et de I'enseignante. Ceci nous permettra de cerner, en cas de rupture entre
simulation et modele, des facteurs liés a cette relation difficile.

Nous exposerons ensuite un deuxiéme couple (étape 2), né de réflexions d’un col-
lectif de formateurs sur la premiere étape de la boucle d’élaboration de la formation
(B1). Avec le méme avatar que celui de ’étape 1, les éléves sont contraints, dans
I’étape 2, d’utiliser le logiciel Scratch pour élaborer une simulation, et non plus le
tableur (comme avec Lucie).

Le couple de I'étape 2 n’a pas le méme role que le précédent car des éléments de
son élaboration offrent des réponses complémentaires a QR1 et QR2. Ce deuxiéme
couple nous donne acces a des éléments de I'ET M,e;sonner des formateurs, en par-
ticulier sur la simulation et les modeles car il est discuté pour mettre en place la
formation. L’objectif de I’étude de ce couple est de préciser les contours de I'’ET M
idoine suggéré en formation pour mieux cerner I’étude de la boucle de la formation
ensuite.

Pour chaque étape (1 et 2) de cette premieére boucle, nous nous attarderons sur
les différentes phases décrites dans 'ET Myyena, (Chapitre 2, pp.54-63) : explora-
tion, simulation, et preuve. Puis nous ferons une description des itinéraires cognitifs
apparus en classe. Nous préciserons, dans les ET M idoines, la circulation du travail
de 'enseignant et des éleves, parce qu’ils nous semblent indissociables.

En effet, du fait d’'une organisation du travail des éleves en petits groupes, cer-
tains temps sont liés a un travail des éleves en autonomie, tandis que d’autres mo-
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ments se caractérisent par la présence de l'enseignant qui intervient au sein du

groupe. Son arrivée peut venir perturber la circulation du travail déja présente.
S’agissant de notre troisieme question de recherche :

QR3 : Dans une classe, quelle est la relation organisée par I’enseignant entre la si-

mulation et la preuve ?

Ce chapitre ne prétend pas y répondre directement mais la description de la
circulation du travail pourra mettre en lumiere des premiers éléments de réponse
a propos de la preuve en lien avec la simulation. Dans la premiere boucle, nous
traquerons donc les moments ot un enjeu existe entre simulation et preuve.

3.2 Présentation de la premiere boucle

La premieére boucle B; repose sur deux couples (AvPril ETM) et (AvBr2B,
ETM) d’'un méme avatar ou different les ETM idoines associés et les enseignants
(Lucie puis Blandine). Ils ont été produits successivement dans le temps comme le
calendrier suivant I'indique :

Etapes de B1 Couples Personnes concernées Date
Mail sur (Av B4 ETMpo) | L'enseignante Lucte 09/05/2016
Le chercheur Blandine
i (Av BYL ETMeg) Lucie 10/05/2016
o Blandine

Etape 1
Elaboration de la formation : | L'équipe de formation-recherche
(Av 3128, ETM 0t conl) Lucie, FE1, FE2, FE3 : formateurs-
S Prenant appui sur enseignants 09/12/2016
(Av B11L ETM.4) CF1, Blandine : chercheurs- et
Et formateurs dans la formation 06/01/2017
(Av BLLL ETM o)
12/01/2017
(Av B2, ETM#) Blandine 101/
Echanges a distance sur : Partage a distance dans Du 13/01/2017
- extraits vidéo de I'équipe de formation-recherche. Au 27/01/2017
Etape 2 (Av 128, ETM o) Lucie, Blandine, FE1, FE2, FE3, CF1

- sur des fichiers d'éléves

TABLE 3.1 — Calendrier de la boucle B;

Ce calendrier précise la chronologie des différents couples en jeu sur lesquels la
formation s’appuie dans son élaboration. Deux journées ont été consacrées en partie
aux étapes 1 et 2 de la premiere boucle. Ces journées ont suscité des échanges entre
formateurs et chercheurs mais aussi des échanges a distance de fichiers ou de mails.
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3.2.1 Situation d’avatars

Nous désignons par situation d’avatars un ensemble de couples élaborés dans une
boucle sur un méme avatar. Définir une situation d’avatar n’a de cohérence que pour
des avatars identiques d’un probléme ou des modifications mineures ne remettent
pas en cause les valeurs des solutions et ne ferment pas de procédures de résolution
aux éleves. Par la suite, nous adopterons comme notation Sav pour désigner une
situation d’avatar.

Dans la premiere boucle, il s’agit de I'ensemble des couples des étapes 1 et 2 élaborés
avant la formation, et qui sont successivement :

- (AvPrrl ETM,,), imaginé par Lucie pour sa classe;

(AvBrol ETM,;;), effectué dans sa classe par Lucie;

(AvBrazcoll " BT Mo o), imaginé par le collectif de formateurs (dont Lucie
fait partie) pour une classe, dans la perspective d'une formation, et au regard
du précédent couple;

(AvBr2B ETM,;;), effectué dans sa classe par Blandine, sur la base des
intentions du collectif des formateurs.

Dans la premiere boucle, nous sommes en présence d’une Situation d’avatar, re-
lative a I’avatar 1. Nous adopterons la notation Sav1l, pour considérer I’ensemble des
quatre couples listés précédemment, et effectués avant la formation.

Couple de l’étape 1

Un avatar initial est proposé en amont de la formation. L’étape 1 inclut la pré-
sence de chercheur qui observe, effectue des relevés afin de les analyser. Un pre-
mier couple (AvBr1l ET M, ;) est réalisé dans une classe par Lucie qui congoit un
ET M, en amont pour sa classe. Il a été construit par Lucie sans qu’elle n’ait 1'in-
tention initiale de former des enseignants sur les probabilités avec ce probleme. Le
couple (AvBrtE ETM,s¢) de I'étape 1 n’a pas le méme statut que celui de 'étape
2 (AvPr2B ETM,f). En effet, le deuxiéme couple a une finalité d’étude par un
collectif de formateurs au service d’'une formation, ce que n’avait pas, initialement
le premier couple réalisé spontanément par Lucie.

Couple de ’étape 2

Le couple (AvPr2B ETM,;;) de Pétape 2 associé a la classe de Blandine contient un
avatar qui conserve globalement le méme énoncé avec la (les) méme(s) question(s)
initiale(s) que celui de Lucie de I’étape 1. Il émane du positionnement d’un collec-
tif de formateurs sur le couple (AvPvtl ET M, ;) concernant Lucie et recueilli &
I’étape 1.

Ce nouveau couple de la deuxieme étape a par exemple remis en question des
choix d’artefacts relatifs a I’étape 1, apres que les futurs formateurs aient été ex-
posés partiellement (via des extraits vidéo, des verbatim, des productions d’éléves)
aux éléments de 1’étape 1. L’équipe de formation a réalisé des transformations ou
ajustements avant de tester cet avatar dans une autre classe.

L’analyse d’un panel de possibles autour de la tache en prévision d’imaginer ce qui
pourrait surgir en formation, a conduit le collectif de formateurs a donner naissance
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a l'étape 2. Nous pouvons imaginer a ce stade qu’il soit mis en place par plusieurs
membres du collectif, ce qui n’a pas été le cas dans notre étude. Une seule ensei-
gnante, Blandine, a mis en oeuvre ce nouvel avatar collectivement construit dans sa
classe pour I’élaboration de la formation.

Dans ce couple, des nouveaux positionnements s’expriment, opérés par exemple sur
la modélisation, des artefacts, ou sur une sélection de registres sémiotiques. Une
autre circulation du travail dans I'ET'M. s a été privilégiée par rapport a celle de
I’étape 1.

Nous faisons ici ’hypothese que ces modifications prennent leur source dans des
ET M, mis en tension par rapport a un E7T' M., existant. Ils conduisent un collec-
tif a mettre en place un ET' M,y cou, fruit de confrontations d’idées du collectif via
des discussions autour de choix présentés sur un couple déja la, tout en traduisant
des éléments d’ET Mpe,sonner de chaque enseignant.

Ceci nous conduit naturellement a justifier ci-apres le regroupement effectué par la
premiere boucle, qui associe les avatars des étapes 1 et 2.

Nous allons préciser, dans les paragraphes suivants, les objectifs de recherche sur
la simulation de 1’étude de cette premiere boucle. Ces objectifs sont a rapprocher
des objectifs liés aux formateurs et aux chercheurs de la formation. Nous évoquons
par la suite ces derniers car ils nous éclairent en particulier sur la raison d’étre de
I’étape 2 dans la premiere boucle. Nous sommes en présence de couples composés
d’un méme avatar et d’E'T'M idoines distincts dans la situation d’avatar Savl.

3.2.2 Eléments de contexte

Cette premiere boucle doit nous permettre de dégager des premiers résultats
sur la nature des relations entre expérience aléatoire, simulation et modele (QR1).
Elle pourra aussi préciser le role des artefacts matériels, numériques ou symboliques
(QR2) et nous indiquer une premiére tendance sur la maniére d’organiser la preuve
avec I'appui (ou sans) de la simulation (QR3) sur le probleme du lievre et de la
tortue. Mais il nous semble nécessaire pour cela, en amont, de préciser des éléments
de contexte qui pourront ensuite éclairer nos questions. Aussi, nous consacrons la
partie suivante aux objectifs de cette boucle pour 1’équipe encadrant la formation
(enseignants-formateur puis chercheur dans la formation).

Les objectifs de la premiéere boucle pour les formateurs

Sil’étape 1 a pour but de tester un avatar, pour les formateurs, elle permet d’enrichir
I’analyse a priori d'un probleme par une analyse a posteriori du déroulement dans
une classe, ce avec un chercheur. Pour I'étape 2, il en est autrement. En effet, le
projet de mettre une tache au coeur d’une formation conduit 1’équipe de formation,
a réaliser en commun une analyse de ’étape 1. Elle est réalisée en amont de la
formation via des observations directes ou différées de la tache conduite dans une
classe d’enseignants formateurs. Cette analyse s’appuie sur des données relevées de
type extrait-vidéo, productions d’éleves, photos, verbatim.

Des éléments du premier couple (AvP11-L ET M, ;) sont retenus par le collectif de
pilotage de la formation. Ils ont pour but, lors de la premiere journée de formation
(J1), d’aider les stagiaires a préciser leur analyse a priori de la tache en montrant
des éléments liés a des mises en oeuvre dans les classes des formateurs. Cette boucle
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By a donc pour objectifs, pour les formateurs :
- d’enrichir 'analyse a priori des stagiaires;

- d’exposer des blocages dans la circulation du travail dans des ET M. s relatifs
au couple de I'étape 1 et 2 non anticipés a priori par les stagiaires

- de viser une conscientisation des effets de certaines interventions de 1’ensei-
gnant, en particulier sur la simulation

- de rechercher des interventions possibles de ’enseignant, alternatives a des
confinements observés dans I’ET' M, ;. Dans la variété proposée de modalités
relatives a un méme avatar initial, cet apport est construit pour susciter
des positionnements et des choix personnels ou collectifs sur des variables
possibles mises en avant.

Les objectifs de la premiéere boucle pour le chercheur impliqué dans la
formation

Les couples de I'élaboration de la formation ont aussi un role pour le chercheur
dans la formation. Ils permettent de croiser le point de vue du chercheur de la
formation et celui des formateurs qui sont enseignants du Secondaire, assurant ainsi
une complémentarité d’apports a propos d'une tache. Cela enrichit 'analyse a priori
de cette tache grace aux variantes étudiées et au croisement des connaissances des
différents acteurs qui pilotent la formation. La recherche en didactique, via des outils
d’analyse et des résultats, donne acces a la compréhension de ce qui se joue dans
la classe (ou de ce qui pourrait arriver). Cette boucle permet aussi une meilleure
appréhension des éléments constitutifs de la formation, des transferts de types de
connaissances des différents acteurs. Ainsi, des apports didactiques peuvent étre
ajustés en fonction de ce qui est pressenti a travers des ET'M, ;s partagés pendant
la phase d’élaboration de la formation ou durant la formation.

3.3 Eléments de méthodologie complémentaires,
spécifiques a la premiere boucle

Nous tenterons dans cette section de trouver des premieres réponses a nos ques-
tions de recherche énoncées précédemment, en nous concentrant tout d’abord sur
la premieére question (QR1) concernant les relations entre expérience aléatoire, si-
mulation et modele. Pour cela, il est ici nécessaire de préciser des spécificités de la
méthodologie de recherche de notre premiere boucle.

3.3.1 Les analyses prévues a I’étape 1 de la premiere boucle

Pour répondre a nos questions de recherche, et en tout premier lieu sur ’étude des
relations entre expérience aléatoire, modele et simulation (QR1), nous nous penche-
rons sur le premier couple de notre boucle (étape 1). A travers 1’étude de ce couple
entre formateurs, nous tenterons de repérer la nature de ces relations. Peut-on parler
de liens ou de ruptures?

Pour cela, nous partirons de l'analyse des couples (AvPril ETM,,) et (AvBril
ETM.s¢)
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Nous consacrerons ensuite une section sur les artefacts et la simulation (QR2) et
la place de la preuve (QR3) consacrée a I’étude de I’étape 2 de la premiere boucle.
Nous nous attacherons alors aux choix effectués par le collectif de formateurs. Pour
effectuer notre étude, nous nous intéresserons aux journées d’élaboration du stage
et aux choix d’outils pour la formation effectués par le collectif des formateurs.
Préalablement, nous commencerons par spécifier certains éléments complémentaires
ajoutés a notre cadre théorique, comme les blocages, rebonds et confinements dans
I’ETM qui soutiendront notre étude et permettront d’éclairer le travail de 1’ensei-
gnant. Nous emprunterons aussi le cycle de modélisation de Blum et Leiss (2007)
déja présenté au chapitre 2 (pp.53-54).

3.3.2 Le modeéele des MTSK

L’étude d’E'T'M idoines potentiels et effectifs mis en place par des enseignants
autour d'un probleme nous permettra également de préciser partiellement certaines
connaissances spécifiques nécessaires a I’enseignant. En effet, par le biais des connais-
sances manquantes, de blocages non désamorcés par 'enseignant dans 'ET M.y,
certaines connaissances de type mathématiques ou didactiques indispensables pour
mener a bien cette tache apparaitront sans doute.

Aussi, des éléments de notre cadre théorique doivent rendre compte de ce qui, tan-
giblement, du coté des connaissances chez 1’enseignant influence la circulation du
travail vers tel ou tel plan [Sem-Ins|, [Sem-Dis|] ou encore [Ins-Dis|. L’étude préa-
lable effectuée au Havre nous a permis d’observer des connaissances manquantes de
différentes natures, qui ont vraissemblablement empéché ou freiné une entrée par
exemple de la simulation dans les classes de certains enseignants.

Nous nous tournerons donc, secondairement vers le modele des MTSK développé
par Carrillo et al. (2013) qui permet de décrire et de distinguer différents types de
connaissances. Il devrait nous permettre d’extraire non seulement les connaissances
manquantes chez les enseignants, mais aussi celles mises en jeu et la maniere dont
elles s’articulent dans la classe.

Nous considérons que l’enseignant est responsable de ce qu’il génere et nous analy-
serons l'organisation de I’enseignement autour de ses connaissances. Le modele des
ETM nous servira d’outil méthodologique pour analyser des données. Par ailleurs,
nous souhaitons aussi comprendre I'influence des connaissances des enseignants sur
la circulation dans I’E'T'M, dans I’évolution d’ajustements, mais aussi sur la fagon
dont I'enseignant interprete I’ BT M p¢ tsrence avec ses incidences sur 'ET'M.

Pour cela et de maniere spécifique, nous utiliserons le modele des MTSK de Ca-
rillo et al.(2013). Ce modele s’appuie sur les recherches des spécificités des connais-
sances des enseignants en relation avec ’enseignement des mathématiques étudiées
par Ponte et Chapman (2006). Plusieurs connaissances y sont distinguées dont les
MKT qui signalent celles purement mathématiques spécifiques aux enseignants par
rapport a d’autres professions (Ball, Thames, Phelps, 2008). Dans la version de
Carrillo et al. (2013), ce modele se présente sous forme d’un hexagone régulier, par-
tagé en deux grands types de connaissances, les connaissances mathématiques de
Ienseignant (KMT, KFLM,KMLS), ainsi que les connaissances mathématiques du
contenu (KoT, KSM, KPM).
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FIGURE 3.1 — Modéle des MTSK, Carrillo et al.(2013)

Si le modele des ET'M permet d’améliorer la compréhension des phénomenes di-
dactiques sur le travail des individus avec les taches mathématiques dans un contexte
scolaire, I'apport du modele des MTSK permet de mieux circonscrire ce qui sous-tend
pour chaque enseignant, I’élaboration de I’ ET'M. La conception de I’ E'T'M idoine dé-
pend de I’enseignant, et de ses connaissances mathématiques et didactiques, qui vont
conditionner I’ET'M de la classe. Parfois méme, les auteurs prétendent que 'ET M
peut se voir altéré par des conditions locales. Concernant le modele des MTSK,
il contient en tout six catégories de connaissances détaillées en deux sous-groupes
distincts :

- les connaissances mathématiques englobant celles des themes, de la structure
et de la construction historique des concepts (KMT, KFLM,KMLS) ;

- les connaissances didactiques du contenu (KoT, KSM, KPM).

Flores-Medrano et al.(2016) ont déja mis en relation leur modele avec les ET'M.
Pour notre étude, I’hypothése que des conceptions pourraient influencer certains in-
terventions de I’enseignant en classe, nous nous attacherons tout particulierement a
ce qui figure au coeur de ce modele, a savoir les croyances sur les connaissances. Ces
croyances sur les connaissances mathématiques ou didactiques du contenu figurent au
centre de ce modele. Elles y sont représentées dans un cercle concentrique, s’incluant
dans toutes les catégories de connaissances énoncées avant. Nous les mentionnons
ici car notre hypothese de travail est que certaines croyances ou conceptions erro-
nées, sur les probabilités et leur enseignement, peuvent se retrouver aussi bien chez
I’enseignant que chez les éleves et pourraient étre a l'origine de blocages, rebonds
ou confinements dans ' ET M.

Nous empruntons ce modele pour tenter de déceler des manques de connexions
entre certains types de connaissances (mathématiques et didactiques du contenu)
pouvant justifier de décalages entre intentions initiales et choix effectifs de I'en-
seignant sur une tache. Nous émettons comme hypothese que certains effets de la
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responsabilité de I'enseignant autour de la modélisation, des artefacts, prennent
leur source dans des manques de connaissances des enseignants. Ces manques, s’ils
existent chez I’enseignant en amont d’une séance de classe, pilotent la circulation du
travail effectif.

Ce modele est inclus dans notre cadre théorique afin de préciser les connaissances
des enseignants relativement a la simulation. Nous tenterons de repérer si certaines
parties sont connectées entre elles (sur des modeles et des artefacts) et pourquoi
certaines d’entre elles sont privilégiées ou absentes dans la formation.

3.3.3 Le cycle de modélisation de Blum et Leiss

Notre premiere question de recherche porte sur I'articulation entre expérience
aléatoire, simulation et modeles mathématiques. Aussi, le cycle de modélisation de
Blum & Leiss (2007) est une composante de notre méthodologie de la premiere
boucle, méme si cet élément n’est pas spéficique a cette boucle. Ce dernier y est
ici incorporé afin de permettre une analyse de la circulation du travail autour de la
simulation et des modeles. Il permettra de caractériser la place des modeles proba-
bilistes entourant la simulation. Nous tenterons de repérer dans ce cycle la maniere
dont le travail se déroule, et si certaines rétroactions existent liées a des changements
de modeles probabilistes et dans ce cas, a qui elles incombent.

3.3.4 Blocages, rebonds et confinements dans ’ETM

Notre étude vise les ET Mo, les ET Mot con €t ET' M,y articulés autour d’ava-
tars. En utilisant le modele des E'T'M, il s’agit de repérer dans la circulation du
travail des blocages éventuels ou encore des rebonds autour de la simulation. L’idée
est ici de préciser la dialectique entre des moments critiques qui se matérialisent dans
la circulation du travail d'un groupe d’éleve et des interventions de I’enseignant (et
vice versa). Nous précisons ici ce que nous entendons par blocage et rebond.

Un blocage se caractérise par un refus, une incapacité apparente et provisoire de
poursuivre une action, de réagir a une situation, selon la définition du dictionnaire
Larousse. Pour notre étude, nous définirons un blocage dans I’E'T'M comme la ma-
nifestation d’'un arrét de la circulation du travail sur une tache par 1’éleve empéché
de le poursuivre.

Un rebond se définit comme le développement nouveau du travail d’un individu ou
d’un collectif apres un arrét momentané. En cela il permet d’éviter que l'arrét ne se
transforme en blocage.

Nous définissons un confinement dans I’ET' M comme la manifestation d’une restric-
tion du travail de I’éléve par un tiers (un autre éléve ou ’enseignant) dans un plan,
sur une unique dimension ou encore, dans une autre mesure sur un modele donné.

Pour avancer sur nos questions de recherche, nous serons en quéte de moments cri-
tiques observables au cours du travail des éleves, qui pourront se traduire par des
blocages, rebonds ou encore confinements dans I’ ET' M.

La théorie de I'activité permet d’éclairer autrement ces notions. Dans une certaine
mesure, les confinements dans I’ £’T'M semblent pouvoir étre rapprochés des notions
de tensions et de perturbations issus de la Théorie de I’Activité. Abboud Blanchard
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et Rogalski (2017) précisent que des tensions et perturbations existent. Ces cher-
cheurs les mentionnent comme étant :

des manifestations de conflits entre la visée de l’enseignant de maintenir
l'itinéraire cognitif voulu et la nécessité de s’adapter aux phénomenes qui
surgissent et qui sont dus d la dynamique de classe. (Ibid, p.170)

Selon Abboud Blanchard et Rogalski, certaines tensions sont prévisibles et prévues
par 'enseignant avant la séance et ce dernier recherche alors a la maniere de les
contourner. Elles indiquent aussi que d’autres tensions non anticipées par ’ensei-
gnant surgissent et contraignent son activité, I’obligeant a s’adapter. Elles désignent
des perturbations comme des conséquences de non gestion ou de mauvaise gestion
des tensions '!. Les éléves vont alors emprunter un autre itinéraire cognitif que celui
prévu initialement par l’enseignant.

Nous partagerons dans notre étude le fait de chercher a comprendre la déviation
dans les itinéraires cognitifs. Il s’agira pour nous de tenter de déceler dans le cadre
de l'itinéraire cognitif spécifique a un probleme décrit dans I'ET' M, les types de
blocages et rebonds ayant joué un role dans la dynamique de circulation du travail
mis en place autour de cette tache dans 'ET M.

A la différence d’Abboud Blanchard et Rogalski qui ont étudié 'activité de 1’éleve
en train de réaliser une tache seul avec un logiciel, I'aspect collectif du travail des
¢éleves sur le probleme du lievre et de la tortue nous permettra d’envisager la dyna-
mique de la circulation du travail impliquant potentiellement un logiciel et le rdle
de l'enseignant dans ce cadre.

Nous émettons comme premiere hypotheése que certaines tensions seraient spéci-
fiques a un ET'M incluant du travail en groupe de trois ou quatre éleves. S’il permet
une diversité de procédures dans une configuration de travail des éleves en petits
collectifs, ’enseignant s’exposerait alors potentiellement a une diversité d’itinéraires
cognitifs et pourrait étre acteur d’introduction de blocages ou rebonds.

Pour repérer des sources de blocages, nous empruntons de fagon complémentaire le
modele des MTSK. En effet, dans les interventions de ’enseignant dans sa classe,
étudiées localement, nous accédons au repérage :

- d’une part, d’élements venant court-circuiter une circulation initiée par un
travail d’éleve,

- d’autre part, des plans de I'ET'M, s privilégiés par I’enseignant par des chan-
gements de plans qu’il induit,

- enfin, déceler des intentions plus profondément ancrées dans les connaissances
ou croyances de ’enseignant, qui se traduirait par des ajustements effectués
en cours de séance rapportés aux choix initiaux de I'ET M.

Mais l'acces a la fois aux ETM,, et ETM.¢; n’est pas aisé. Ceci nous pousse a
inclure le modele des MTSK (Carrillo et al., 2013) pour le cas de ’enseignante

11. Trois types de tensions sont répertoriées, en relation avec :
- la dimension cognitive,
- conjointement les dimensions cognitive et pragmatique ou l’enseignant considére par eremple
comme suffisamment proche les objets mathématiques et opérations incrémentées dans les logiciels,
- une dimension temporelle liée d la durée prévue de l'achévement de la tdche. (Abboud Blanchard
et Rogalski, 2017)
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Lucie car des éléments de son ET'M,¢; seront vraissemblablement transférés dans
la formation.

3.4 Données étudiées concernant la boucle avant
la formation (B;)

Nous décrivons sommairement ici les éléments constitutifs de la préparation de
la formation qui seront étudiés par la suite. Ayant retenu pour notre étude les dif-
férents avatars a partir d’'une méme tache, nous nous focaliserons sur un premier
couple de I'enseignante Lucie (étape 1), analysé pour pouvoir instruire nos questions
de recherche. Il sera suivi d’un deuxieme couple consécutif au premier et élaboré par
le collectif de formateurs et mis en oeuvre par moi-méme, Blandine, dans ma classe
de troisieéme, pour préparer la formation.

Méthodologie de recueils de données pour la premiére boucle

Concernant I'étape 1 de la premiere boucle, apres un entretien en décembre 2015 sur
trois avatars distincts du jeu du lievre et de la tortue, I’enseignante Lucie a choisi
en Mai 2016 de mettre en oeuvre son propre avatar dans sa classe de troisiéme.
Elle m’a invité a observer sa séance de classe sur deux heures non consécutives,
apres m’avoir envoyé par mail la veille le scénario prévu et des fichiers de simulation
qu’elle avait préparés. J'ai filmé les interventions de I’enseignante dans les groupes
d’éleves (en suivant Ienseignante qui circulait dans la classe) et j’ai procédé a des
enregistrements audio en complément.

Pour I'étape 2, notre méthodologie de recueil de données est différente et s’appuie
sur deux journées d’élaboration de la formation (By).

Deux réunions ont eu lieu pour élaborer la formation (9-12-2015 et 6-01-2016) réunis-
sant formateurs et chercheurs. Ces réunions ont été enregistrées intégralement afin
d’en recueillir des données audio. Nous disposons aussi d’échanges mail, de fichiers
(tableur, Scratch, extraits-vidéo de classe) préparés en amont ou apportées par des
membres de I’équipe de formation.

J’ai soumis au collectif certaines données de I'étape 1 (extraits vidéo, de verbatim)
afin d’amorcer des réflexions et engendrer des choix de présentation de la tache pour
la formation. L’équipe de formateurs a mené cette étude afin de repérer une palette
de possibles qui pourraient émerger en formation.

Des données sont issues en particulier de verbatim d’échanges entre formateurs,
qui ont été recueillis lors de I'élaboration d’un diaporama, et d'une grille d’amorce
d’analyse a priori pour la tache proposée en formation.

Ce recueil nourrit notre travail et sera en partie étudié sous I'angle de nos ques-
tions de recherche afin de cerner I’E'T'M suggéré en formation sur le probleme du
lievre et de la tortue. Le regard porté sur cette premiere boucle devrait nous éclairer
sur nos questions a travers les enseignants concernés par les étapes 1 et 2.
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3.5 Le premier couple de I’étape B;; : caractéri-
sation et role

Apres un entretien proposant trois versions du probleme du lievre et de la tortue
(non détaillé ici), I’enseignante Lucie a mis au point un premier avatar pour sa
classe sur la tache emblématique du jeu du lievre et de la tortue. L’étape 1 constitue
le point de départ de notre étude et nous nous penchons sur des premiers choix
relatifs de Lucie dans sa classe. Parce que cette premiere étape conditionne d’une
certaine maniere les couples des étapes suivantes et la formation indirectement, nous
commencons par sa présentation suivie de son analyse. Nous tenterons de caractériser
le premier couple dans un premier temps, puis ensuite, nous allons circonscrire le
role qu’il aura dans la formation.

3.5.1 L’avatar de Lucie, étape B

Voici la version proposée par ’enseignante Lucie :

Une course du liévre et de la tortue s’effectue avec un dé a 6 faces sur un parcoursa 6
cases.

« Arrivée »

Cette course se déroule de la maniére suivante.
e Achaque manche de la course, on lance le dé :
Si le dé tombe sur 6, le liévre atteint directement l'arrivée
Sinon, la tortue avance d’une case.
e Lepremier a atteindre la case « Arrivée » gagne.
e Onréalise autant de manche que nécessaire pour avoir un gagnant.
Qui du liévre ou de la tortue a le plus de chance de gagner cette course ?

FIGURE 3.2 — Avatar 1 de Lucie, By 1, 10/05/2016

Cet avatar est a resituer dans son contexte. L.’énoncé choisi par Lucie fait appel,
en particulier, au domaine de la logique, pour définir les regles du jeu. La recherche
de la négation d'une assertion n’est pas usuellement travaillée en classe de troisiéme.
La traduction de la condition pour que la tortue gagne ou encore de I’événement
contraire de L; "Le lievre gagne au i®™¢ lancer" peuvent jouer un role important dans
la circulation du travail. Ces événements constituent une difficulté potentielle car
des éleves pourraient considérer que : si le lievre ne gagne pas, c’est la tortue qui
gagne, ou encore que st le dé ne tombe pas sur un 6, c’est la tortue qui gagne.

Dans le contexte de la classe de Lucie, cette tache porte sur des connaissances
anciennes (Robert, 2005) qui sont les notions :
- d’expérience aléatoire, d’issue, d’événement, d’univers;

- de fréquence et d’effectif pour 'approche fréquentiste, appelée par Lucie la
méthode fréquentiste dans son cours;
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- de probabilité d'un événement dans le cas d’équiprobabilité des issues (loi
uniforme sans le dire), appelée la méthode théorique par Lucie (approche
laplacienne).

Lucie a mené plusieurs taches de probabilité jusque la, impliquant de la simulation
avec le tableur avec 'usage des fonctionnalités ALEA.ENTRE.BORNES(; ) pour
lancer un dé, NB.SI(plage; critere), la somme SOMME(plage), et le test condition-
nel SI(, , ). Les éleves ignorent l'instruction OU(; ) qui un moyen de réaliser une
simulation en incluant le modele de la loi géométrique tronquée (sans étre le seul).
Nous allons désormais préciser ’avatar de Lucie en considérant les registres sémio-
tiques présents. L’énoncé de Lucie contient deux registres, I'un graphique et I'autre
langagier. L’enseignante a représenté le parcours avec six cases en ligne, dont la
derniere est identifiée par la présence du mot "Arrivée". Lucie considere que cette
représentation est une aide possible pour les éleves. Cependant, les arbres sont ab-
sents de cet énoncé par choix de Lucie qui les considere comme "des maths magiques'
et refuse de les employer en classe de troisiéme.

Voici un extrait d’entretien ou face a un avatar du méme probleme qui incluait un
arbre pondéré, Lucie a déclaré :

Lucie : "Ca ne me parle pas du tout, ce n’est pas des outils que j’utilise, ce qui me
gene aussi. C’est que je ne suis pas a l’aise dans tout ce qui est magique, et la expli-
quer, il me faudrait des événements, une probabilité d’une intersection qui est égale
au produit des probabilités, et la pour moi en troisieme, il manque du cours enfin.
A part leur dire quand on passe d’une branche da ’autre il faut multiplier, mais pour
moi j'ai pas les outils pour expliquer pourquoi on multiplie donc / je laisse ¢a aux
professeurs des lycées pour avoir des arguments et un petit peu plus/, de sortir du
cadre magique, d’une formule magique ou tu fais ton arbre et tu multiplies a chaque
fois que tu passes d’une branche de l’arbre a l'autre. Ca me plait pas trop. Je préfere
la théorie ensembliste en fait la, en fait ¢’est la méme chose mais au niveau de l’écri-
ture, je trouve ¢a moins magique mais il faut de la théorie derriére/ l'indépendance
des événements/ qu’on n’a pas au collége."

Le référentiel théorique de la classe de troisieme ne lui permet pas de s’appuyer sur
le registre des arbres pondérés qui nécessiteraient la connaissance de propriété au-
tour d’événements indépendants. Cela renvoie a la conception de la preuve de Lucie.
L’arbre est un registre que ’enseignante refuse d’employer ou de faire utiliser par
ses éleves dans son enseignement, car pour elle, il ne lui permet par de justifier des
calculs des probabilités. Elle renvoie son usage au lycée.

Lucie : "Le c6té magique des arbres sans avoir la propriété de // qui est utilisée en
dessous, moi ¢ca me géne. Enfin tout ce que je fais en mathématiques avec mes éléves,
y a rien de magique, tout est expliqué, tout s’appuie sur un résultat qu’ils connaissent
(...) javoue que ld, j'ai pas du tout réfléchi aux arbres, euh c’est peut étre un tort
de ne pas leur faire faire en troisieme , mais j't’avoue que moi, le programme je ne
le connais pas suffisamment sur ce point-la, pour avoir été fouillé, mais en méme
temps, j’ai jamais franchement le temps d’aller jusque-la donc... c’est peut-étre pas
trés bien."

Des indications sur des connaissances superficielles des contenus curriculaires rela-
tifs aux arbres viennent ici ajouter une justification supplémentaire a leur absence.
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Lucie ne semble pas connaitre le document ressource sur les probabilités qui précise
I’emploi des arbres.

Tache et question posée par Lucie

Il s’agit d’une tache non simple et isolée avec une question ouverte : "Qui du liévre
ou de la tortue a le plus de chance de gagner cette course ?". Si le mot "chance” est
présent dans la question et renvoie au hasard, les connaissances liées a la probabilité
appellent a un fonctionnement de type disponible.

Cette question peut étre traitée a plusieurs niveaux : le fait de ne pas demander de
calculer explicitement les probabilités que le lievre gagne (respectivement la tortue)
permet une palette de procédures possibles.

- Certains resteront peut-étre au stade de ’observation de résultats d’un certain
nombre de courses effectuées a la main avec un dé. Nous entendons ici par
"un certain nombre" une grande variabilité pouvant aller d’une seule course
a une petite poignée (moins de cing ou une dizaine) ou beaucoup plus (une
centaine, mille, cing mille)...

- Des éleves tenteront peut-étre d’établir une conjecture liée a une approche
fréquentiste via une simulation tableur;

- D’autres pourront chercher a calculer les valeurs exactes des probabilités que
le lievre et /ou la tortue gagne, en tentant de dénombrer tous les cas favorables.

Pour la recherche du calcul des probabilités par la formule de Laplace, il s’agira de
reconnaitre les modalités d’application de 1’équiprobabilité a la situation proposée.
Cela peut s’avérer difficile car les deux animaux n’ont pas la méme chance de gagner
la course a chaque lancer de dé. Il y a ici seulement équiprobabilité que chaque
face apparaisse lors d’un lancer de dé. Un intermédiaire sera alors de trouver le
nombre total d’issues possibles lors d'une course (6%), si 'expérience aléatoire retenue
consiste a réaliser a priori six lancers de maniere systématique par course.

Acces aux artefacts matériels et numériques

Utiliser un (des) dé(s) a jouer et/ou un ordinateur sont envisageables, 1'ensei-
gnante Lucie garantissant les conditions d’acces a tous ces artefacts durant la séance,
avec une classe mobile dans sa classe et un pot rempli de dés a jouer.
Si I’éleve choisit de faire une simulation, alors dans I’étape de pré-modélisation dé-
crite par Gaydier (2011), il est amené & :

- identifier des expériences aléatoires ; élémentaires et les distinguer de 1'expé-
rience aléatoire globale;

- émettre des hypotheses en particulier sur I'indépendance des lancers ;

- choisir des hypotheses de modélisation pour chaque expérience aléatoire élé-
mentaire.

Avec le tableur, 1’éleve aura comme choix :

- ou bien de faire une simulation au plus pres des regles du jeu avec des lancers
qui s’arrétent des l'obtention d'un 6 ou des que la tortue a atteint la case
Arrivée. Dans ce cas, elle nécessite de connaitre les instructions OU(; ) et
SI(;; ) du tableur et de savoir les imbriquer;
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- ou encore de construire une simulation non congruente aux regles du jeu
énoncées (avec le modele de la loi binomiale) avec six lancers systématiques
de dés. Cette simulation est plus facile techniquement a implémenter dans
le tableur car elle mobilise des instructions NB.SI ou SOMME connues des
éleves. Il s’agit alors pour chaque course de repérer le nombre de six obtenus.
Le calcul de leffectif de courses gagnées par la tortue se fait en sommant
les courses ayant un nombre nul de six. On en déduit ensuite les fréquences
relatives aux deux animaux.

Ces deux choix portent sur des modeles probabilistes différents, la loi géométrique
tronquée ou la loi binomiale. Ces choix sont précisés globalement au Chapitre 2
(p.51-53) et dans le détail en ANNEXE 2.1 (pp.35-38).

Pour 'avatar de Lucie, nous repérons 'existence de plusieurs choix, a savoir :

de considérer I'événement L "Le lievre gagne' ou T "La tortue gagne';

d’envisager d’élaborer ou pas une simulation;

si les éleves souhaitent élaborer une simulation, de ’envisager congruente
sémantiquement ou pas aux regles du jeu;

- d’utiliser 'approche laplacienne pour calculer les probabilités P(T') et P(L)
des événements définis ci-dessus.

A minima, les éléves pourront jouer des courses, puis créer sur tableur une simu-
lation d’une course. Peut-étre s’arréteront-ils au lancer d’un seul dé sur tableur ? A
maxima, ils pourront faire une simulation au tableur, conjecturer en relancant leur
fichier d’'un encadrement des fréquences que le lievre gagne et que la tortue gagne
et/ou effectuer les calculs des probabilités P(T') et P(L), voire ensuite les comparer
aux données empiriques observées.

L’étude de ce premier avatar ne serait pas complete si nous ne prenions en
considération des données de I'ET'M,, précisées la veille de sa séance de classe
par Lucie. C’est pourquoi nous allons dans un premier temps décrire ces éléments
avant de présenter le couple (AvPrtL ET M, ;y).

3.5.2 Données concernant I’étape B;; de Lucie

Nous détenons plusieurs données concernant le couple (AvBrvE ET M,,,). Il nous
aidera a comprendre les intentions de mis en oeuvre du probléme par Lucie pour sa
séance prévue le 10 mai 2016. Nous détenons :

- un courriel envoyé par Lucie la veille de sa séance de classe avec trois fichiers
de simulation effectués au tableur et accompagnés de ses commentaires ;

- des éléments de contexte.
En complément, nous possédons sur sa séance de classe :

- des relevés de productions de groupes d’éleves (brouillons, synthese de groupes,
fichiers) issus de I'ET'M.ss de I'étape 1;

- des éléments de réflexion de I'enseignante sur cette séance de classe livrés lors
de I’élaboration collective d'une formation intégrant le probleme du lievre et
de la tortue.
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Eléments de contexte de la séance de Lucie

La classe de troisieme de Lucie concernée par notre étude comporte 24 éleves a
priori sans profil particulier. Lucie profite de I’absence programmée d’un enseignant
de sa classe de troisiéme pour mettre en oeuvre la tache du jeu du lievre et de la tor-
tue sur deux séances d’une heure. Ces deux séances sont entrecoupées par la pause
méridienne (10-05-2016). L’enseignante Lucie me prévient la veille de cette mise en
oeuvre et m’invite. Lucie a mentionné la veille par courriel qu'une heure aurait été
trop juste en terme de durée.

Une classe mobile de 14 postes informatiques (régulierement utilisée par ses éleves
sans branchement des ordinateurs supposés chargés) est disponible dans sa salle de
classe, et certains postes ont des problemes de batteries (ne tiennent pas sur la du-
rée).

Les éléves ont I'habitude de travailler en groupes (par trois ou quatre) et Lucie consti-
tue ces collectifs suivant des critéres spatiaux (rapprochement d’éleéves de tables
proches).

Le déroulement de séance prévu par Lucie

Dans cette section, des précisions de déroulement prévu, livrées par 1’ensei-
gnante la veille de sa séance seront rapprochées des différentes phases identifiées
de VET Mttenan décrites au chapitre 2 (pp.62-72) afin de détecter le type d’itiné-
raire cognitif imaginé par ’enseignante sur I’avatar. Nous reprendrons dans cette
partie les notations adoptées pour ses différentes phases sachant que certaines pour-
ront étre absentes ensuite :

Expl. : Exploration et explicitation de la situation aléatoire
Expl.1 : La découverte du probléme
Expl.2 : Une mise au point sur les regles du jeu
Expl.3 : L’explicitation de 'expérience aléatoire

Sim. : La simulation
Sim.1 : Justification du recours a la simulation
Sim.2 : La simulation effective
Sim.3 : L’exploitation de la simulation

Preuv. : L’élaboration d’une preuve
Preuv.1 : Une preuve expérimentale
Preuv.2 : Une preuve sans simulation
Preuv.3 : Institutionnalisation autour de la preuve

F1GURE 3.3 — Codages de 'ET Mitenau, Le lievre et la tortue

Jusqu’au dernier moment, I’ E'T'M présente des incertitudes de structuration tem-
porelle : des ajustements liés a I’état d’avancement d’un premier travail des groupes
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semble étre envisagé et pouvoir impacter le déroulement (introduction et dernier
point de la 2°™¢ heure décrite, Fig. 3.4) comme en témoigne le courriel envoyé la
veille de la séance :

Pour demain, les deux heures seront consacrées a cette activité.
1% heure :
Distribution de I'énoncé, lecture
Travail individuel avec utilisation de dés sur demande des éléves (annoncé a la lecture de I'énoncé)
Mise en groupe de 3 (8 groupes de 3), avec utilisation a la demande d'un ordi par groupe (classe mobile dans la salle)

28Me heure : A ajuster en fonction de comment se passe la premiére heure
Si les éléves pataugent vraiment, ne savent pas comment s’y prendre, Point en classe entiére sur:
o la compréhension de I'énoncé, simulation d’une partie sur le tableau blanc
o projection de certaines productions de synthése d’éléves, a voir si qqch est intéressant a exploiter
o Début d’organisation d’une feuille de calcul tableur au vidéoprojecteur
Si ils avancent bien, poursuite de travail de groupe jusqu‘a ... la fin ou faut-il les interrompre avant pour un bilan ?? ou auront-ils
fini avant la fin de la 2eme heure ?
Bref, un peu flou cette 2%™ heure.

FIGURE 3.4 — Déroulement prévu, courriel de Lucie envoyé la veille de séance

Lucie anticipe avec deux phases d’action possibles la 2°™¢ heure ou le partage
des roles des uns et des autres (enseignant, éleves) est différent. La méconnaissance
a priori des potentiels points de blocage des éléves semble géner 1’enseignante, qui
parle de flou.

En cas de blocage, I'enseignante pense guider vers la simulation en projetant une
feuille de calcul tableur vierge (phase de Sim.2P) et effectuer la "simulation d’une
partie sur le tableau blanc” (Fig. 3.4, p.103) qui serait élaborée par elle-méme devant
les éleves. Lucie n’envisage pas, pour les éleves, 1’émergence d’une approche du
probleme sans simulation.

Voici une description de I’ E'T'M,,; associé a 'avatar de Lucie. La séance a été pensée
sur deux heures et agencée a priori avec un temps de travail individuel, suivi d'un
travail des éleves regroupés par trois, puis un bilan mentionné (Fig. 3.4) par la
"nrojection de certaines productions de synthéses d’éléves .

Phase d’exploration (Expl.) prévue

La phase initiale prévue par Lucie, de 10 minutes, est un premier temps de dé-
couverte du probléme et correspond a la phase Expl.1 de ' ET M 44enq.- Lucie attend
une amorce individuelle de résolution de la tdche sur un brouillon. Pendant cette
phase, sur son bureau, des dés seraient a disposition des éléves pour permettre des
lancers de dés éventuels. La phase Expl.1 est ici envisageable avec ou sans dé et
des éleves, s’ils en ressentaient le besoin, pourraient alors jouer quelques parties.
Cette phase initie un travail qui devait prendre appui sur la dimension sémiotique
(avec des signes produits sur la représentation que se font les éléves du jeu), puis se
situer sur la dimension instrumentale pour certains éléves (utilisant des dés), tout
en favorisant des échanges entre éléves regroupés par trois ou quatre ensuite.

Les éleves seraient ensuite regroupés par trois pour échanger et résoudre I'avatar
selon un temps non fixé : entre 50 min et 1 h 50 min. Chaque groupe devrait restituer
une production écrite avec un éventuel fichier numérique, a la fin de la séance (Fig.
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3.4, fin de description de la lére heure).

L’enseignante avait imaginé, sans I'imposer, que quelques éléves individuellement ou
des groupes d’éleves ensuite feraient des expériences aléatoires a la main, préalable-
ment a une simulation numérique (phase Expl.1).

Phase de simulation (Sim.) Les conditions d’accés a un ordinateur d’une classe
mobile ont été prévues par 'enseignante pensant qu’elles offriraient aux groupes la
possibilité de créer une simulation numérique (phase Sim.2 E), s’ils le jugeaient utile.
Les groupes souhaitant utiliser un ordinateur devraient en faire la demande aupres
de Lucie et justifier ce choix en explicitant ce qu’ils envisageraient de faire avec.
L’enseignante avait projeté que les groupes s’achemineraient vers un travail dans le
plan [Sem-Ins|, avec ['usage du tableur. Elle misait sur I’élaboration de simulations
a partir de feuille de calcul vierge, sans autre consigne que celle donnée au départ.
Privilégiant la dimension instrumentale, I’enseignante avait préparé les trois fichiers
exposés en amont.

Ensuite, dans 'ET M, les éleves en groupes devraient échanger des idées sur leur
maniere d’envisager la tache et sur ’élaboration de procédures initiales. Lucie pré-
voyait de passer entre les groupes, de prendre des indices et d’intervenir si elle le
jugeait utile. Ainsi ces diverses entités collectives seraient au service de 'ETM de
la classe, en particulier lors de la mise en commun des différents travaux effectués
par les groupes.

Absence de description de la phase de preuve (Preuv.)

Pour le bilan, Lucie a indiqué qu’elle prendrait appui sur une exposition a toute
la classe de productions de groupes qu’elle jugerait intéressantes (sans préciser sa
maniére de les apprécier en amont de la séance, ni de les agencer). Pour I’enseignante,
cette phase dépendrait du temps du déroulement effectif de la phase de travail en
groupe et elle restait trés vague dans son contenu éventuel (Preuv.1l ou Preuv.2 ou
Preuv.3 non évoquées). Des porte-paroles de groupes viendraient exposer alors leur
travail a toute la classe sur un temps limité et dans un ordre choisi par ’enseignante
lors de sa sélection des productions.

En conclusion de cette prévision, des phases de I'ET"M,,,; sont privilégiées et compa-
rativement & I'ET Myyenau, certaines semblent absentes (comme les phases Expl.3,
Sim.1) ou non évoquées (Sim.3; Preuv.2, Preuv.3).

3.5.3 Description de la mise en oeuvre par Lucie

Avant de décrire le couple (AvPrtE ETM, ;) qui correspond a la mise en oeuvre
effective du probléeme dans la classe de troisieme de Lucie, nous présentons brie-
vement la méthodologie de recueil des données concernant cette séance de classe
observée.

Méthodologie de recueil des données dans la classe

Le recueil des données est réalisé avec une caméra initialement installée sur
pied au fond de la salle. Mais tres vite, elle est rendue mobile pour pouvoir suivre
le déplacement de I'enseignante dans les groupes. Dans quelques groupes, elle est
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doublée d'un enregistrement audio afin de capter ’évolution du travail des éleves
apres une intervention de Lucie, une fois celle-ci partie du groupe.

Mise en oeuvre de 'avatar 1 par Lucie

Avant de préciser 'ETM.s; du premier avatar via ’étude de la circulation du
travail, nous faisons une breve présentation du déroulement des deux séances. Les
éleves ont été d’emblée mis par trois ou quatre; ils ont été regroupés par proximité
spatiale et non par niveau. Les éléeves ont travaillé deux heures non consécutives.
L’enseignante avait mis a leur disposition un grand nombre de dés sur son propre
bureau dans un pot noir opaque, ainsi que des ordinateurs stockés dans une armoire
ouverte (classe mobile). L’enseignante précise que les éléves ont I’habitude de se lever
pour emprunter des dés. Lucie a demandé a chaque groupe une productions écrite
de synthese des travaux du groupe en fin de deuxiéme heure, comme usuellement
dans ce cas-la. Les éleves disposaient des le début de la premiere heure d’une feuille
de brouillon et pouvaient poser des questions lors de la phase individuelle de prise en
main du probleme. Voici dans un premier temps une description globale de ' T M.z ¢
de classe, qui correspond a la mise en oeuvre de 'avatar 1 dans la classe de Lucie.
Elle est reprise phase apres phase.

Phase Expl.

La durée de I’étape de travail individuelle de 10 minutes a été respectée. Peu
d’éleves ont utilisé un dé pour effectuer des expériences réelles, et la phase
Expl.1 a pris moins d’ampleur que ce que Lucie appréhendait en amont de la
séance. Des difficultés initiales de compréhension des regles du jeu sont ap-
parues fréquemment avant méme que les éleves mathématisent le probleme.
L’enseignante a passé beaucoup de temps a faire comprendre ’asymétrie de la
regle d’avancement sur le parcours et la phrase "sinon la tortue avance d’une
case'. Elle a fait vivre des phases Expl.2 de mise au point selon les éleves et la
détection qu’elle faisait de regles mal interprétées. La compréhension de cette
regle renvoie a la dimension discursive puisqu’il s’agit d’interpréter 1’événe-
ment contraire de 'le liévre atteint directement ['arrivée’. Ainsi, le travail a
débuté apres un certain blocage dans le plan [Dis-Ins| lors de phases Expl.2
individuelles.

Phase Expl.; Sim. et Preuv. durant le travail de groupe (incluant
le bilan)

Le bilan et le travail de groupe, distingués dans les intentions de Lucie ont été
réunis. L’enseignante a laissé les éleves travailler collectivement durant 1h50
min et a mené des bilans dans chaque groupe et non en pléniere, contraire-
ment a ses intentions. Nous relaterons par la suite la circulation du travail
dans sept des huit groupes d’éleves (pp.99-114). Lors de phases de simula-
tion Sim.2E, 'enseignante a dans certains groupes, imposé un retour a une
phase d’exploration (Expl.1 DéMan, puis Expl.2) ce qui n’était pas prévu.
Le bilan a été adapté par I’enseignante dans I’étape B; ;. Au sein de la plu-
part des groupes, Lucie a pris appui sur le fichier tableur réalisé, en faisant
relancer les simulations. Elle a fait observer le phénomeéne de stabilisation
des fréquences pour 5000 courses au sein des groupes lorsque le fichier de
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simulation réalisé par les éleves le permettait. La phase de type Preuv.1 était
exclusivement menée par 'enseignante en s’appuyant sur le fichier existant
de chaque groupe. Aucune réponse au probléeme initial n’a été partagée en
classe entiere (en pléniere). Cette phase (preuv.l) a été répétée et confinée
dans différents groupes, excepté pour le groupe Grl orienté par I’enseignante
vers 'élaboration d'une preuve de type formelle (preuv.2).

Si 'intégralité du script des échanges relevés entre 1’enseignante Lucie et certains
groupes se trouve en ANNEXE 3.1, nous préciserons par la suite les travaux de sept
des huit groupes d’éleves. Les syntheses des différents groupes se trouvent en AN-
NEXE 3.3. Cette annexe est accompagnée en ANNEXE 3.3.1 de détails concernant
ces travaux de groupes.

Mais auparavant, nous revenons sur les outils méthodologiques sur lesquels s’ap-
puie notre étude.

Chronogramme d’interventions de I’enseignante

Nous avons ressenti la nécessité de répertorier les interventions de 1’enseignante
pendant la séance filmée, et de les repérer chronologiquement. Nous distinguons tout
d’abord des interventions destinées a un individu éleve (en rouge), puis celles des-
tinées spécifiquement a un groupe d’éleves (trois ou quatre individus) en bleu dans
ce que nous appelons un chronogramme précisé ensuite.

Présentation de I’outil chronogramme

Le chronogramme est un outil méthodologique qui représente au fil d’une séance, les
temps et durées d’interventions d’un enseignante dans différents groupes d’éleves.
Ces interventions sont de deux sortes et matérialisées de maniere distincte. Des
points situés sur chaque ligne de groupe représentent une intervention de l’ensei-
gnant ponctuelle, isolée et courte (de l'ordre de 30 secondes), sans réponse de la
part du groupe. Elle n’engage pas un dialogue précis sur le contenu des démarches
existantes ou a suivre. Les interventions plus longues et significatives par rapport aux
démarches figurent par des segments dessinés en traits pleins sur les segments hori-
zontaux de chaque groupe. Les interventions de ’enseignant sont reliées par une(des)
ligne(s) brisée(s), parfois coupée(s), qui illustre ainsi la chronologie de 'agencement
de ces interventions de groupe en groupe. Le temps de travail en autonomie dans
chaque groupe est ici repérable par les parties laissées en pointillé. Les temps sans
intervention de ’enseignant correspondent aux interruptions de la ligne brisée.

Chronogramme des séances de Lucie

Un chronogramme précis des deux séances (matin et apres-midi) lié & PANNEXE
3.2, est effectué dans le but de catégoriser les interventions de l’enseignante et de
repérer comment elles affectent la circulation dans I'ET'M,ss. Nous souhaitons ici
repérer sur quels éléments ces interventions s’appuient et de quelle nature elles sont
(pléniere, en groupe, individuelle).

Ce chronogramme reflete la temporalité des interventions de I'enseignante tout au
long des deux séances d'une heure coupées par la pause méridienne. Il permet de
situer la dynamique du travail de ’enseignante dans I'ET'M.s¢, a travers son che-
minement dans les différents groupes. Ce cheminement est matérialisé par la ligne
brisée noire concernent la temporalité de passage d’'un groupe a un autre.
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Une premiére organisation de ce chronogramme nous permet d’observer une non
équi-répartition temporelle, dans les différents groupes, des interventions de 1’ensei-
gnante. Pour répondre a nos questions de recherche, cette répartition sera rapprochée
des divers itinéraires cognitifs des groupes par la suite.

Les interventions de ’enseignant

La circulation dans 'ET'M,;f

Dans I’étude de notre premier avatar, nous attachons une importance particuliere
aux interventions que I'enseignant effectue et a leur impact sur 'activité des groupes
d’éleves. Ces activités nous semblent permettre de trouver des traces de connais-
sances pilotant certaines interventions de 1’enseignant face a des blocages ou confi-
nements. Ces connaissances semblent responsables en partie de la circulation dans
I'ETM, dans le cycle de modélisation et indirectement influencent I'ET Me,sonnel
de I'enseignant sur cette tache.

Aussi, nous nous intéressons dans un premier temps en particulier aux aides a "fonc-
tion constructive" ou "d fonction procédurale” (Robert & Vandebrouck, 2014) appor-
tées par 'enseignante pendant la séance, via ses interventions.

Dans un premier temps, nous faisons le choix d’effectuer notre étude avec un
niveau de granularité plus grossier. Nous nous contentons de repérer les interventions
de I'enseignante dans chaque groupe, car elles peuvent nous renseigner sur la nature
des liens entre expérience aléatoire, simulation et modele (objet de QR1).

Nous nous attacherons désormais a examiner ce qui s’est passé dans les huit
groupes d’éleves de la classe. Pour cela, dans I'ET'M. ;¢ , nous établirons des dia-
grammes de la circulation du travail relatant celle du groupe et de I’enseignant. Un
axe situé en dessous précise la temporalité avec des segments de longueur propor-
tionnelle au temps des différentes interventions de l’enseignant dans le groupe. Il
permet de repérer les temps de travail autonome du groupe.

Plan d’étude de la circulation pour chaque groupe

Nous présenterons successivement pour chaque groupe un diagramme de la circu-
lation du travail dans 'ET' Mgy : il présente une analyse intégrant les interventions
de I'enseignante Lucie. Elles y figurent et sont décrites au niveau inférieur, en gras,
tandis que le travail des éleéves est situé au niveau supérieur (en maigre). Ce dia-
gramme fait état de ce qui se passe quand l’enseignant arrive dans un groupe et
modifie le travail des éleves. Il présente la dynamique des échanges entre ’ensei-
gnant et le groupe, par des vignettes organisées suivant la temporalité présentée
sur I'axe du temps en dessous. Nous ne numéroterons pas les vignettes pour ne pas
surcharger ces diagrammes mais considérerons que la premiere est celle du Grl en
haut a gauche, puis la deuxiéme est celle située au bout de la fleche (située sur la
ligne de 'enseignant) etc...

Pour lire ce type de diagramme, il est nécessaire de le parcourir de gauche a
droite, en suivant un cheminement, matérialisé dans l'’exemple, par les fleches en
pointillé :

Ces fleches ne seront pas indiquées par la suite pour ne pas surcharger nos dia-
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FIGURE 3.6 — Lecture d’un diagramme de circulation dans 'ET M.z

grammes. Elles précisent pour le premier groupe pris en exemple ici, ce qui incombe
a l'enseignant et ce qui est du ressort du groupe d’éléves concerné en terme de
circulation du travail.

La circulation du travail sera encadrée au dessus par l'itinéraire cognitif em-
prunté (résumé de la circulation dans 'ET'M) et au dessous par la temporalité des
interventions de I'enseignant dans le groupe. Cette temporalité est matérialisée par
des segments de longueur proportionnelle a la durée d’intervention de ’enseignant.
Afin de réaliser cette analyse des circulations des groupes, nous avons utilisé des
éléments de déroulement qui se trouvent en ANNEXE 3.3.1. Il s’agit de productions
écrites des éleves, du groupe, ou de fichiers élaborés ainsi que des extraits d’échanges
entre éleves ou entre les éleves et enseignante qui ont été transcrits (ANNEXE 3.1).
Ces éléments ont été retenus car ils éclairent nos questions de recherche en préci-
sant la circulation dans I’ET'M, tout en ne pouvant pas figurer directement dans le
diagramme de circulation, faute d’espace.

La circulation dans 'ET'M, ¢/

Pour cinqg des six groupes de la classe de Lucie, nous présentons par la suite la
circulation du travail. Aussi, la maniere de lire ce diagramme sur la circulation est
précisé en Fig. 3.6. Apres un résumé concernant chacun des groupes, nous présen-
terons leurs circulations respectives.
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Le groupe Grl

Le groupe Grl initie un travail situé dans le plan [Sem-Dis|, en effectuant des calculs
de probabilités qui présentent, pour une éléve, un biais de linéarité. Lucie ne recon-
naissant pas ce biais, gomme cette croyance en détournant le travail du groupe (en
actionnant la dimension discursive). L’enseignante questionne alors sur le nombre
de 6-uplets existants, imposant qu'une course soit associée a six lancers de dé sys-
tématiquement. Elle oriente alors le groupe vers le tableur afin qu’il représente les
46656 cas avec cet artefact numérique (4e vignette de Fig. 3.7, p.111). Ceci induit
un confinement du travail dans le plan [Sem-Ins| car le groupe se heurte & des soucis
techniques malgré une intervention de l’enseignante purement technique d’injonc-
tion d’utiliser le "copier-coller". L’état final du fichier tableur présente seulement 15
six-uplets au bout des deux séances. L’aspect long et fastidieux de la tache crée une
discorde finale au sein du groupe. Il n’achévera pas son travail initié vers une preuve
formelle, ce que 'enseignante regrette car Lucie espérait I'exploiter ensuite en classe
entiere lors du bilan. A aucun moment Lucie ne suggere au groupe 'emploi d'un
arbre de dénombrement.
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Le groupe Gr2
Le groupe présente deux types de démarches initiales, 'une avec des expériences réa-
lisées & la main ou le travail se situe dans le plan [Sem-Ins]. L’éleve calcule pour 10

expériences réalisées la fréquence et conclut sur la valeur de la probabilité. Un autre

1 5
éleve, dont le travail se situe dans le plan [Sem-Dis|, propose 6 et — comme valeurs

des probabilités respectives de gain du liévre et de la tortue. L’enseignante (Lucie)

questionne la fraction —, puis considére ensuite le nombre de six-uplets existants,

imposant au passage le modele probabiliste de la loi binomiale. Elle suggere alors
de ne pas rechercher manuellement les 46656 cas et fait renoncer a une démarche de
preuve formelle. Pour cela, elle insiste sur la dimension instrumentale en réactivant
des connaissances antérieures des éleves sur des instructions tableur pour la simula-
tion. Le groupe tente d’élaborer une simuation au tableur, mais comme le montre la
6e vignette, I'expérience aléatoire simulée se restreint a un lancer de dé. Apres avoir
imposé six lancers par course au tableur (7e vignette, Fig. 3.8, p.113), I'enseignante
incite & une validation dans le plan [Ins-Dis| en invoquant 1'outil théorique de la loi
des grands nombres par relances de la simulation. Elle le demande pour rafraichir
de maniere répétée les valeurs générées aléatoirement par le fichier.



; 0 113

. CARACTERISATION ET ROLE

3.5. LE PREMIER COUPLE DE L’ETAPE Bi1

N4D7 S9ulyje InajeA
3Jue|aJ ‘Juesiyns

sed aous14dxa 3|nas aun
29s1|1qe1s

2U[iqeqo.d <-J1309443 |
Jassedap aJiej InaA AN

uy

£ » o

[ 2dpyp ‘guny adnosny ‘FFpy a1 suvp uonvmoLy) — §'¢ HUNDI

(UwZ)s/ZTulwust

'sayouew

9 s3] 9nol JloAe Jney

|t ‘1L Jed aude8 159 aJed

©| IS JIOABS INOd "JUR)}S3J SBD
002t $3] suuonsanb apN

wy

.
e L

(24A317 3p S110301A) XIS 008
(9p ap J3due| un sio4 000S)

" a13ed aun s10} 0005
[sig-was]
[s1a-sul] [sul-sia] [suj-was]
T'AN3Id <-  gWIS < Jzwis

(esje) unajqe1 np
SuU0I32NJ3SUl S3P
9A10B3. 319N

(STIWT)SoTUIW G

oud e

Z'Anaid no T°Anaid
1ue}ljide} Jinpo.iul
ina|qe} : Suo| dosy
: QXgXgXgXgXg

v

e "

suj wiq ! [sul-sia] ‘ sig wig

(SQSUILT)SZSUILpZ

(56) SOQUIWEE (SZy)sLTuiwgz

1jesodwa)
Janof e sa|qissod
LS91ued, s3] saino}
ap ayaJayodal g
18 9/ In3jeA g
auuonsanb apM
=1 [y jueugiasu3
'9/G 18 9/T 329 ds3ne un
Son|j Sap 12 9p un daAe
$95IN02 TT 3B 9A3|3 UN
= o G,
"o
¢i9
i Y
[s1q-was]
[suj-was]
z'1dx3 <- @Qsues uepnQ T'|dx3  aieiuny



CHAPITRE 3. PREMIERE BOUCLE (Bj) : ETUDE DE L'ETM IDOINE SUGGERE EN
114 FORMATION

Le groupe Gr3

Le travail du groupe se situe d’emblée dans le plan [Sem-Ins] comme 'indique la
lere vignette (Fig. 3.9, p.115). Face au blocage lié a 'expérience aléatoire simulée
au tableur qui ne correspond qu’a un lancer de dé, I’enseignante (Lucie) insiste sur la
distinction entre une "manche" et une "partie" tout en s’appuyant sur le contenu du
tableur (1eére ligne), convoquant le plan [Sem-Ins|. Elle réorganise la feuille de calcul
du groupe en imposant le modele de la loi binomiale et une lecture horizontale de
courses (de la 2e et 5e vignette). Située sur la dimension instrumentale, I'interven-
tion de I'enseignante se concentre sur la réintroduction d’'une phase d’exploration
(avec un dé a jouer) lors de I’élaboration de la simulation. Ceci conduit le groupe
a saisir manuellement le gagnant des six premieres courses dans le tableur. Lucie
demande une automatisation de I'affichage du résultat concernant le gagnant (par
un traitement automatisé des lancers) et rappelle au groupe la notion de fréquence
(confondue avec 'effectif), se situant alors dans le plan [Ins-Dis|. Dans ce groupe, la
simulation reste inexploitée et la preuve expérimentale n’est pas aboutie.
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Le groupe Gr4

Le groupe Gr4 présente des travaux initiaux dans deux plans distincts (respective-
ment [Sem-Dis] et [Sem-Ins]), avec des amorces des deux types de preuve, formelle
et expérimentale (lére et 2e vignette de Fig. 3.10, p.117). IIs restent sans réponse
de la part de 'enseignante sur 'affectation de 1’équiprobabilité (1ére et 3e vignette),
puis I'enseignante hiérarchise les deux approches en désignant un "leader" a suivre.
Elle favorise un travail dans le plan [Sem-Ins| (4e et 8¢) avec I'approche fréquentiste
soutenue par la simulation au tableur, ignorant les calculs des probabilités réalisés
par I'éleve E2 (sans détailler sa preuve de type formelle). Les éleves rapprochent
les valeurs estimées ou calculées des probabilités, mais ceci restera confiné dans le
groupe (7e vignette). Ce groupe souléve le probleme de 'indépendance des lancers,
et le fait de pouvoir se permettre d’en abandonner, évoqué par Parzysz (2009) sur la
correspondance entre Pascal et Fermat sur des lancers inutiles sur le probleme des
partis 2.

12. Pascal : "Car si le premier gagne les deuz premiéres parties de quatre, et qu’ainsi il ait gagné,
refusera-r-il de jouer encore deuxr parties, vu que s’il les gagne il n’a pas mieuxr gagné; et s’il les
perd, il n’a pas moins gagné (...)", (Parzysz, 2009, p.98)
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Le groupe Gr6

Le groupe tente d’élaborer une simulation au tableur, leur travail est initi¢ dans
le plan [Sem-Ins|. Aprés un premier lancer de dé au tableur, il se retrouve bloqué
pour relancer de maniere conditionnelle un deuxieme dé. L’enseignante impose alors
le modele de la loi binomiale en faisant structurer le fichier tableur avec six co-
lonnes, insistant sur la dimension instrumentale. Comme indiqué dans la 4e vignette
(Fig. 3.11, p.119), ceci crée une résistance de la part d’une éleve. L’éleve en ques-
tion, qui anticipe sur les résultats de la preuve expérimentale en se situant dans
le plan [Ins-Dis|, émet comme frein que cette modification changera les valeurs des
probabilités. Lucie n’avait a priori pas imaginé une telle simulation avec la loi géo-
métrique tronquée avant la séance. L’enseignante force le groupe a emprunter un
modele probabiliste lors de la simulation et elle intervient sur le fichier tableur pour
aider ensuite a automatiser ’obtention du vainqueur (5e vignette), activant princi-
palement la dimension instrumentale. Au final, ’enseignante incite a une validation
dans le plan [Ins-Dis].
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Le groupe Gr7

Des tentatives de dénombrement des cas de victoire de la tortue effectués initia-
lement par I'un des membres ne sont pas relevées par l'enseignante. Il se ralie au
groupe qui cherche a élaborer une simulation au tableur et qui évolue initialement
dans le plan [Sem-Ins| avec pour finalité une preuve expérimentale. Face a I'expé-
rience aléatoire simulée erronée, I’enseignante restructure la lecture horizontale d’une
course dans le fichier en imposant le modele de la loi binomiale tout en restant dans
le plan [Sem-Ins]. Les 3e et 4e vignettes (Fig. 3.12, p.121) indiquent la difficulté
du groupe a réaliser une identification automatisée du vainqueur de chaque course.
L’enseignante qui prononce alors le mot "chance" (4e vignette) induit un déplace-
ment du travail du groupe dans le plan [Ins-Dis]. IIs mobilisent des connaissances du
référentiel théorique (5e vignette) des probabilités liées a I'approche laplacienne (et
non fréquentiste), ce qui ne les fait pas avancer sur la preuve expérimentale. Leur
simulation reste inachevée et inexploitée malgré un retour dans le plan [Sem-Ins]
effectué par 'enseignante qui évoque le calcul des fréquences au tableur.
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Le groupe Gr8

La circulation dans ce groupe est similaire a celle rencontrée dans le groupe Gr7.
Nous y retrouvons l’agencement horizontal des courses imposé par 1’enseignante (4e
vignette, Fig. 3.13, p.123). Elle réintroduit une phase d’expérimentation avec des
artefatcs matériels lors de la simulation et impose le modele de la loi binomiale.
Le groupe réalise 5000 courses au tableur et conclut relativement au premier af-
fichage obtenu par comparaison des effectifs(sans faire intervenir la fonctionnalité
FREQUENCE du tableur qu’ils ne savent pas utiliser). Le travail du groupe jusque
la situé dans le plan [Sem-Ins| bascule alors dans le plan [Ins-Dis]. L’enseignante
rappelle alors comment calculer une fréquence, elle a recourt a la dimension discur-
sive en faisant appel a un élément du référentiel.

Nous présentons dans cette partie les diagrammes de circulation concernant sept
groupes sur les huit formés par Lucie dans sa classe. Nous expliquerons ensuite les
raisons pour lesquelles le Groupe 5 ne fait pas partie de cette session.
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La circulation dans le Groupe 5
Nous ne sommes pas en mesure de présenter celle-ci car nous avons éprouvé des
difficultés a couvrir le recueil de données de l'intégralité des groupes. Ceci remet
en question notre maniere d’opérer notre recueil des données pour notre deuxieme
boucle d’un point de vue méthodologique. Cependant, ce groupe montre une rup-
ture observée qui répond a notre premiere question (QR1) sur laquelle nous nous
attarderons a travers un brouillon d’éleve.

Points communs a trois groupes

Nous pouvons noter une ressemblance dans l'intervention de ’enseignante concer-
nant les groupes Gr3, Gr7 et Gr8. Quand ’enseignante repere des fichiers tableur
élaborés avec construction "verticale', elle recentre le travail des éléves sur 'identi-
fication d’une course, opérant un retour sur la regle du jeu et la faisant repréciser
comme si elle n’avait pas été comprise par le groupe. Il semble qu'un quiproquo
ressemblant peut-étre & un effet Jourdain (Brousseau, 1989, p.12) s’installe, 1ié au
tableur lui-méme, qui inhibe une identification verticale d’une course quand des lan-
cers sont effectués sur une colonne. Cela permet alors a ’enseignante d’imposer six
lancers systématiques pour chaque course moyennant deux possibilités :

- faire jouer des courses a la main jusqu’a ce que la tortue gagne (Gr3 et Gr8);

- faire interpréter une ligne particuliere du tableur des éleves (Gr7) pour revenir
a la condition que la tortue gagne.

La phase d’exploration des regles du jeu est alors un ressort pour ’enseignante
qui impose systématiquement le modele de la loi binomiale lors de la simulation,
via son intervention sur les lancers de six dés couplée aux fonctionnalités tableur
apportées dans I’ 'T'M de la classe antérieurement. Les éleves sont amenés a sommer
les six obtenus par ligne via 'instruction SOMME() ou NB.SI() qu’ils sont censés
connaitre.

Retour sur les fichiers de simulation réalisés par Lucie la veille

Le couple (AvPrvE ETM,,;) a dévoilé des intentions de mise en oeuvre du pro-
bléeme par Lucie pour sa séance prévue le 10 mai 2016. Il nous éclaire, pour QR1, sur
les agissements dans différents groupes relatifs aux modeles mathématiques imposés
ou détournés par l'enseignante au coeur du travail d’élaboration de la simulation.
Pour cela, nous prenons appui sur un mail qui comprend trois fichiers tableurs faits
par Lucie la veille de la séance. Elle les a communiqués par mail au chercheur.

Des captures d’écran de ces fichiers de simulation, que Lucie nomme "des tests ta-
bleurs" sont ici présentées afin de mettre en lumiere le modeéle unique envisagé ainsi
que les fonctionnalités que I’enseignante mobilise. Son fichier préparatoire comporte
trois feuilles, avec des procédures de simulations différentes. Nous souhaitons rendre
compte d'une certaine évolution recherchée par I’enseignante et respectons la chro-
nologie des fichiers. De plus, 'acces donné aux formules des cellules permet de mieux
appréhender sa maniere d’élaborer ces simulations :
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Feuille 1 : 1000 fois six "manches"

one . 3e Act Le lidvre et |a tortue - essai.ods - OpenOffice.org Calc
{6 55 Afficher la formule | Arial B o Be6/SS === Ih % 5% %3 %
P3 B Az =
A 8 Cc D E F G H I J K
1 lerlancer 2eme lancer 3eme lancer 4eme lancer S5eme lancer 6eme lancer
2 2 6 5 4 2 3 0 1 0 0 0
3 6 3 4 2 3 6 1 0 0 0 0
4 2 6 3 3 1 3 0 1 0 0 0
5 4 3 5 1 1 4 0 0 0 0 0
6 3 2 5 3 1 3 0 0 0 0 0
T 6 5 5 1 3 3 1 0 0 0 0
8 5 6 6 1 3 1 0 1 1 0 0
9 5 6 6 5 3 4 0 1 1 0 0
10 1 1 4 3 3 2 0 0 0 0 0
1 5 2 2 1 1 4 0 0 0 0 0

¢ 0-2°A, 5 BE®
L M N (o] P

Nombre de 6 Tortue Liévre

0 1 41 589 1000

1 1

0 1

0 0

0 0

0 1

0 2|

0 2

0 0

0 0

FIGURE 3.14 — Tableur 1, Lucie, 09/05/2016

Ses formules utilisées sont :

J K L M N
1 Nombre de 6 Tortue
2 =8I(D2=6;1;0) =SI(E2=6;1;0) =8I(F2=6;1,;0) =SOMME(G2:K2) =NB.SI(M2:M1001;0)
3 =SI(D3=6;1;0) =SI(E3=6;1;0) =SI(F3=6;1;0) =SOMME(G3:K3)

FIGURE 3.15 — Formules Test tableur 1, Lucie, 09/05/2016

et pour le lievre dans les cellules O2 et P2 :

Lievre

P

1
2 =NB.SI(M2:M1001;1)+NB.SI(M2:M1001;2)+NB.SI(M2:M1001;3)+NB.SI(M2:M1001;4)+NB.SI(M2:M1001;5)+NB.SI(M2:M1001;6) =N2+02
3
A

FIGURE 3.16 — Formule Test tableur 1, Lucie, 09/05/2016

Feuille 2 : 5000 fois six «manches»

[ Bl Afficher laformule  Arial B o B e6rss
L5005 B iz -=
Cc D E F

1 3eme h 4eme h 5eme h 6eme manche
2 2 6 4 1
3 2 4 2 6
4 5 1 5 3
5 5 4 2 6

it
It
Iilé
i
-
xR

G H
Nombre de 6 Liévre

1
1
0
1

PO

Tortue

J K L
0 Tortue 1681 0,3362
0 Liévre 3319 0,6638
1 TOTAL 5000 1
0

FIGURE 3.17 — Test tableur 1, Lucie, 09/05/2016



CHAPITRE 3. PREMIERE BOUCLE (Bj) : ETUDE DE L'ETM IDOINE SUGGERE EN

126 FORMATION
J K L M N
1 Nombre de 6 Tortue
2 =SI(D2=6;1,0) =SI(E2=6;1;,0)  =SI(F2=6;1;0) =SOMME(G2:K2) =NB.SI(M2:M1001;0)
3 =SI(D3=6;1;0) =SI(E3=6;1;0) =SI(F3=6;1,0) =SOMME(G3:K3)

FIGURE 3.18 — Formules Test tableur 2, Lucie, 09/05/2016

Comparaison de la Feuille 2 avec la Feuille 1

La Feuille 2 présente des similitudes avec la Feuille 1 dans le fait d’envisager d’emblée
six lancers de dé, donc d’appeler une modélisation non congruente a l’expérience
aléatoire manuelle. De plus, 'emploi de codages 0 et 1 respectivement si 'le dé
donne 6 au ieme lancer" et si 'le dé ne donne pas 6 au ieme lancer", est présent
dans les deux feuilles. Lucie envisage de faire automatiser le calcul des fréquences
des deux animaux en commencant toujours par la tortue.

Des différences s’observent dépendant sur plusieurs points concernant ces fichiers
de simulation. Tout d’abord, 5000 simulations sont envisagées en Feuille 2, contre
1000 dans la Feuille 1. Lucie y recherche peut-étre une stabilisation des fréquences
par I’étendue du nombre de simulations ?

Les étiquettes indiquant le contenu des cellules "ler lancer, 2éme lancer, ... " sont
transformées en " lére manche, 2éme manche, ... " ce qui se retrouve dans 1’énoncé
qu’elle a choisi pour sa classe.

L’organisation des tests SI combinés avec l'usage de NB.SI présente des agence-
ments différents :

- en Feuille 1 : chaque expérience élémentaire est "testée" avec un SI, puis le
programme s’appuie sur l'effectif de parties gagnées par la tortue, obtenu
avec NB.SI(plage appropriée, 0). Le calcul du nombre de parties gagnées par
le lievre n’est pas ici envisagé comme le complément a 1 de celui pour la
tortue. Il est calculé a I’aide de la formule : Comme pour effectuer une auto-

2| =NB.SI(M2:M1001;1)+NB.SI(M2:M1001;2)+NB.SI(M2:M1001;3)+NB.SI(M2:M1001;4)+NB.SI(M2:M1001;5)+NB.SI(M2:M1001;6)
FIGURE 3.19 — Formule (2) Test tableur 2, Lucie, 09/05/2016

validation, dans la cellule P2, I’enseignante entre = N2+ 02 et retrouve ainsi
le nombre de simulations total.

- en Feuille 2 (Fig. 3.18) : il s’agit de dénombrer dans les répétitions des six ex-
périences élémentaires, le nombre de faces six obtenu. Ensuite, I’enseignante
teste parmi ces répétitions celles comportant au moins un six avec une for-
mule de type SI(G; <> 0,1,0) (ou le lievre gagne) et celles ne comportant
aucun six SI1(G; = 0,1,0) (ou la tortue gagne). Enfin, elle somme les effectifs
obtenus pour chaque issue de 'expérience globale.

Feuille 3 : 5000 simulations avec six "manches"

Les formules proposées cette fois n’utilisent pas de test SI, elles s’appuient uni-
quement sur ALEA.ENTRE. BORNES et NB.SI (Fig. 3.21).
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@ [ ) 3e Act Le liévre et la tortue - essai.ods - OpenOffice.org Calc
[ Ef Afficher laformule | Arial B v Bers s=== X% == 0O-2-A- FH-EBH
K2 B A& = = [=s000
A B C D E F G H | J K
1 1er manche 2eme manche  3eme manche  4eme manche 5eme manche  6eme manche | Nombre de 6 Nombre victoire g
2 6 4 6 1 2 4 2 Tortue 1o ______0341]
3 2 4 1 5 6 4 1 Lidvre
4 3 2 3 4 3 4 0
5 5 1 5 3 5 2| 0
6 4 1 3 5 6 3 1
7 2 6 5 6 2 5 2
8 1 3 2 6 5 1 1

FIGURE 3.20 — Test tableur 3, Lucie, 09/05/2016

F G H | J K

1 6eme manche Nombre de 6 Nombre victoire Fréquence
2 =ALEA. ENTRE.BORNES(1;6) =NB.SI(A2:F2;6) Tortue =NB.SI(G2:G5001,0) =J2/5000
3 =ALEA.ENTRE.BORNES(1;6) =NB.SI(A3:F3;6) Liévre

FIGURE 3.21 — Formules Test tableur 3, Lucie, 09/05/2016

L’enseignante semble petit a petit tenter d’opérer dans cette simplification (pas-
sage de la Feuille 1 a la Feuille 3) une transposition dans sa projection de simulations
éleves possibles en partant de simulations pour elle-méme. L’enseignante est aussi
influencée par I'historique de 'ETM idoine (Fig. 3.21), extrait 1 de courriel de la
veille de la séance) :

Les deux premiéres feuilles de calcul utilisent la fonction SI que mes éléves connaissent a peine, pas sur qu'ils pensent a I'utiliser.
La feuille 3 n’utilise que les fonctions ALEA.ENTRE.BORNES et NB.SI que mes éléves connaissent. Activité du coup faisable pour plusieurs
éléves de la classe.

FIGURE 3.22 — Extrait 1, Mail du 9/05/2016, Lucie

Elle recherche aussi un moyen garantissant 1’élaboration de la simulation par la
plupart de ses éleves, et pour ce faire elle a examiné exclusivement la dimension
instrumentale (Fig. 3.22).

Le premier, je I'ai fait pour moi. Pour m’approprier I'activité. Avec mes connaissances tableur.
Puis, j'ai essayé progressivement de me mettre dans le téte de mes éléves, de n’utiliser que leurs connaissances en tableur. Je pense

que la derniére version doit étre proche de ce qu’ils vont essayer faire, de ce qu'ils sont capables de faire avec la fagon dont je les ai
« formatés ».

FIGURE 3.23 — Extrait 2, Mail du 9/05/2016, Lucie

L’enseignante a déclaré rechercher une adéquation entre ses propres fichiers de si-
mulation et ceux que les éléves sont censés élaborer au regard de taches déja traitées
avec elle. Mais ce travail en amont de Lucie est aussi en partie commandé par sa
genese instrumentale et ses connaissances du tableur (Fig. 3.23). Aucune mention
des lancers pour rien n’est faite ici, ni de modele probabiliste emprunté pour ses
simulations. Enfin, nous remarquons 1’absence d’un fichier de simulation intégrant
la loi géométrique tronquée, comme les éleves de Lucie ont tenté de faire pendant
sa séance de classe.
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Retour sur les blocages et rebonds

Notre étude offre une diversité de dynamiques de circulation du travail des dif-
férents groupes d’éleves et nous conduit a y rechercher des précisions d’articula-
tion. Pour cela, nous nous appuyerons sur le chronogramme décrit dans ce chapitre
(pp.106-107) Nous avons établi ce chronogramme suite a la détection de moments
de réorientation par I’enseignant du travail des éleves. Ces moments surgissent par-
fois lors d'un blocage et les éleves ont recours a l’enseignant, mais pas toujours.
Des rebonds ont eu lieu, provoqués par ’enseignante elle-méme. Les points noirs
matérialisent les interventions clefs modifiant la circulation engagée. Ils présentent
un enjeu sur la simulation ou l’enseignante fait dévier les éleves de ce qu’ils ont
initialement entrepris comme type de preuve ou comme modele probabiliste pour la
simulation.
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FIGURE 3.24 — Rebonds, Chronogramme, 1ére et 2e heure, Lucie

3.5.4 Apports des circulations étudiées des groupes

Grace aux diagrammes de circulation, nous avons repéré des premiers résultats
concernant la question des relations entre expérience aléatoire et modele (QR1), des
artefacts et de la simulation (QR2) et sur 'organisation du travail entre la preuve
et la simulation (QR3). Le tableau Thl. 3.3 (p.130) synthétise la contribution de
chaque groupe a nos trois questions de recherche, avec en italique les éléments sur
lesquels notre analyse s’appuie et qui se trouvent en ANNEXE 3.1.1.
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Groupe Gestion de I'expérience Gestion des artefact Gestion de la preuve Eléments
aléatoire et des modéles (QR2) (QR3) d'étude
(QR1)
Biais de linéarité non L'enseignante aiguille vers un Preuve formelle Tableur
Grl identifié et contourné par | autre usage du Tableur pour inachevée par le groupe
I'enseignante représenter les 46656 six- (15 six-uplets faits)
uplets (six lancers par course)
Courses manuelles avec L'enseignante insuffle une L'enseignante oriente vers Brouillon
calcul de f{L) pour un simulation tableur. une approche fréquentiste, | E1
Gr2 échantillon de taille 10 Données des courses manuelles en faisant verbaliser sur des
Confusion ignorées fonctionnalités du tableur
Une partie= un lancer de dé. | Pas de lien créé par I'enseignante | (Alea.entre. Bornes, Nb. Si) | Synthése
entre I'exploration initiale (11
Modéle de la loi binomiale courses manuelles) et la
utilisée dans le tableur simulation numérique
(NB.SI)
Pas d'identification de L'enseignante imagine que les Tableur
I'expérience aléatoire régles du jeu sont non comprises.
Gr3 Confusion Elle impose une organisation
Une manche=un lancer de horizontale des courses avec 6
dé lancers par course
L'enseignante indique que
"une partie= six manches"
La question de L'enseignante désigne comme L'enseignante favorise la Brouillon
Gr4 I'équiprobabilité reste en leader un éléve qui souhaite faire | preuve expérimentale, et E2
suspend, |'enseignante n'y une simulation tableur écarte une preuve formelle
répond pas.
Regles du jeu mal Brouillon
Gr5 interprétées par un éléve E3
Modéle de la loi Simulation imposée au tableur Les lancers pour rien (qui
géométrique initialement avec le modeéle de la loi pourraient impacter les
Gr6 choisi que I'enseignante fait | binomiale. valeurs des probabilités
abandonner selon Gr6) créent un
blocage
Non identification du L'enseignante impose une Hésitation entre les deux Transcript
Gr?7 gagnant par course dans le organisation horizontale par approches.
tableur. course avec 6 lancers Approche laplacienne Brouillon
L'enseignante impose le systématiques initiale non relevée par E4
modele de la loi binomiale Evolution du fichier tableur I'enseignant
L'enseignante impose six L'obtention des fréquences | Transcript
Gr8 colonnes pour six lancers (six par la formule existant dans
manches) en réintroduisant un dé | le tableur bloque le groupe.
a jouer

TABLE 3.3 — Synthése des apports des groupes aux QR, Lucie

Les modéles et les connaissances de Lucie

Les circulations du travail des groupes nous questionnent sur les connaissances
de ’enseignante et sur leurs impacts sur les choix de modeles probabilistes lors de
I’élaboration de la simulation par les éleves. Nous nous demandons dans quelle me-
sure ces connaissances ont joué un réle dans I’évolution du travail des groupes aux
abords de la simulation. C’est pour tenter de repérer les raisons en particulier des
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ruptures entre expérience aléatoire et modele lors de la simulation que nous rappe-
lons ici une de nos sous-questions de recherche :

QR1-3 : Quelles sont les raisons qui peuvent expliquer certaines ruptures
rencontrées qui sont liées a la simulation ?

En effet, nous avons pu repérer que les relations se passent mal entre expérience
aléatoire, simulation et modeles mathématiques. Et les connaissances de Lucie ont
opéré des changements de modeéles dans des démarches initiées par des éleves a
plusieurs reprises, brouillant leur travail initial. C’est ’objet du traitement plus par-
ticulier de trois groupes (Grl, Gr4 et Gr6) : ces groupes nous permettent de dégager
des premiers résultats sur 'influence de ces connaissances de I’enseignante. Ils nous
éclairent sur notre question de recherche. Grace au cycle de modélisation de Blum
et Leiss (2007) et au modele des MTSK (Carrillo et al., 2016) (p.94), nous allons
présenter ces apports obtenus.

Groupe Grl

Dans ce groupe, I'enseignante est intervenue lors d’un blocage, n’identifiant pas un
biais de linéarité dans le travail initié par une éleve du groupe. Son intervention
est venue éluder cette difficulté rencontrée. En faisant entrer le groupe dans une
approche laplacienne via le tableur, elle a fait quitter un travail initié par I’éleve E1
sur la dimension discursive. L’artefact numérique a alors changé de role, devenant
un registre support de représentation des 46656 cas possibles de six-uplets. L’en-
seignante a alors imposé a ce moment-la le modele probabiliste de la loi binomiale,
de fagon implicite, avec les seules connaissances du tableur que ses éléves pouvaient
mobiliser.

Cette intervention a créé un confinement dans le plan [Sem-Ins|, malgré une tenta-
tive d’apport d’aides techniques dans la dimension instrumentale. Au bout des deux
heures, le groupe a rendu un fichier inachevé, étant en difficulté face a la réalisation
en un temps contraint de tous les cas a produire. Une tension de type pragmatique
et cognitive est alors apparue, donnant l'illusion que les objets et opérations mathé-
matiques mis en jeu avec le tableur étaient identiques a ceux papier/crayon. Or ici,
I’élaboration des 46656 six-uplets doit étre structurée dans un espace numérique avec
des commandes connues des éleves. Les cellules cloisonnent les résultats de chaque
lancer de dés et demandent une organisation particuliere et méthodique.

Il s’agit aussi de traiter ces 46656 cas et de dénombrer parmi les six-uplets ceux
qui conduisent a la victoire du lievre ou de la tortue par une automatisation liée
a un test sur chaque course. Ceci differe du papier-crayon, en terme de connais-
sances embarquées. A cet effet, ’enseignante a envisagé pour elle-méme 1'usage de
la fonctionnalité MAX (apres la séance) sur la plage des six lancers constituant une
course. Lucie a ainsi repéré, que si, lors des six lancers de dé, au moins un six était
sorti, alors le lievre gagne. Or, pendant la séance, les éleves du groupe 1 n’ont eu
le temps que de réaliser des premieres courses sans traiter les données et conclure
quant au vainqueur de celles-ci. Suite a ce confinement, 1’enseignante a finalement
questionné le groupe sur une autre démarche de preuve possible avec la simulation.
IIs ont décrit oralement la maniére dont ils auraient pu s’y prendre (sans avoir le
temps de le réaliser), réattribuant ainsi au tableur le réle autour de la simulation
que 'enseignante avait imaginé initialement.

Les figures Fig. 3.25, Fig. 3.26 et Fig. 3.27 présentent une fleche bleue. Elle corres-
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pond a I’étape du cycle ou il y une rétro-action exercée par ’enseignant qui intervient
dans le groupe. Les fleches grises précisent I’articulation entre des connaissances de
I'enseignant, son ET M personnel et '’ ETM idoine quand il intervent. L (ou P) dé-
signe Lucie.

La figure Fig. 3.25 présente le lien établi entre le cycle de modélisation et des connais-
sances de Lucie ' au regard de la circulation du travail obtenue.

/. Modéle réel

ition modele

\ /
\\7. Résultats reels Resultats math

~_ —

En défaut : KFLM sur biais
de linéarité non identifiée
parlL

discursive : L souligne ‘
un creux dans 'ETM de

e

FIGURE 3.25 — Circulation dans le cycle de modélisation, Groupe Grl, étape 1

Groupe Gr4

Apres la mise en place de I'avatar, ’enseignante Lucie a témoigné d’un manque de
discernement entre simulation et modélisation. Cette méconnaissance lui a fait choi-
sir un éleve "leader’, instrumenté pour aller vers le type de preuve expérimentale que
Lucie attendait. Les calculs des probabilités étaient présents chez un éleve du groupe
mais elle n’en a pris conscience qu’apres la séance terminée. Les connaissances de
'enseignante opérent une rétroaction dans le cycle de modélisation, (Fig. 3.26) pour
le groupe Gr4 (ou L désigne Lucie) :

ETM idoine du groupe :

P Modéle réel Modele/mat!

/

ETM personnel de L

< i
ituation modele | d’un
~ J £
\\_ Résultats réels Résultats math
\ ~~~~~ //
MTSK formation: WSt
Dimensions

Lien entre simulation et modéle non

traité. Roscusiest

FIGURE 3.26 — Circulation dans le cycle de modélisation, Groupe Gry, étape 1

13. KFLM (Knowledge of Features of Learning Mathematics) désigne les connaissances des ca-
ractéristiques de l'apprentissage des mathématiques dans le modele des MTSK
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Groupe Gr6

La discussion au sein du groupe Gr6 montre la résistance d’'une éleve a changer de
modele probabiliste. Ce débat est resté confiné dans le groupe, a I’écart de ’ensei-
gnante repartie vers d’autres groupes. Lucie a créé une tension au sein du groupe
par ce changement de modele qu’elle a imposé sans en étre consciente.
L’enseignante n’a pu prendre connaissance de I'impact de son intervention sur les
éleves qu’apres analyse de sa séance, via un extrait-vidéo visionné de ce groupe et
une discussion avec les chercheurs. Lucie a déclaré alors ne pas étre convaincue elle-
méme de I’équivalence des deux modeles au regard d’un fichier tableur de simulation
proposant ’emploi des deux modeles juxtaposés.

Si Penseignante connait les différentes lois probabilistes (géométrique tronquée et
binomiale), ceux sont ici ses connaissances didactiques du contenu qui font défaut
(dans l'articulation entre simulation et modélisation, ou la non-distinction des types
d’expériences aléatoires en jeu). Ces manques ou croyances créent des blocages de
circulation liés a des rétroactions dans le cycle de modélisation.

La Fig. 3.27 illustre une nouvelle rétroaction produite dans le cycle de modélisation
s’agissant du groupe Gro6.
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FI1GURE 3.27 — Circulation dans le cycle de modélisation, Groupe Gr6, étape 1

Les trois circulations étudiées (Fig. 3.25, Fig. 3.26 et Fig.3.27) ont mis en lumiere
la dynamique existante entre les connaissances de I’enseignante et sa maniere d’or-
ganiser le travail de modélisation dans I’ E'T'M . Ses croyances ou non reconnaissances
ont en partie été sources de difficultés dans la classe. Elles ont guidé ’enseignante
quant a sa gestion du travail dans ces groupes. Si cette partie apporte des complé-
ments a notre premiere question de recherche, nous ne retiendrons pas ce choix de
grain d’étude pour les boucles ultérieures, en formation et apres la formation dans
un premier temps.

Nous allons désormais rendre compte de la maniere dont ce premier couple a été
modifié par un collectif de formateurs pour donner naissance a un nouveau couple.
Dans la premiere boucle, I’étape 2 est le fruit d'une plus ample réflexion autour d’une
formation au coeur de la deuxieme boucle. Cette étape, dans les débats et décisions
qu’elle a suscités, rend compte des intentions d’un collectif de formateurs concernant
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la simulation, pour une formation intégrant le probléeme du lievre et de la tortue.
Ce couple participe de la trajectoire des couples d’avatar dans les éléments retenus
pour la deuxieme boucle (By). Il permettra de déceler comment une formation va
faire évoluer des enseignants sur la question de la simulation. Ce couple fait donc
I'objet de la session qui suit, tout en ayant un statut différent du premier couple
étudié précédemment.

3.6 Le deuxieme couple du collectif de formateurs
(Bi,2)

Dans cette partie, nous préciserons la maniere dont les formateurs envisagent les
relations entre expérience aléatoire, modele et simulation a travers divers éléments
discutés lors de 1’élaboration de la formation. Ces éléments nous fournissent des in-
dices sur leur vision du role des artefacts et de la place de la preuve a travers leur
analyse du couple de I’étape 1. Ceci motive notre présentation de 1’étape 2 de la
premiere boucle avant la formation, qui est adossé au travail de Lucie pour et dans
sa classe. De fagon complémentaire, les formateurs ont souhaité changer d’artefact
numérique sans changer d’avatar pour repérer une possible incidence par rapport
a ’étape 1. Le deuxieme couple n’ayant pas le méme statut que le précédent, il ne
sera pas décrit de maniere analogue et de fagon aussi précise. Les productions des
six groupes d’éleves de la classe sont détaillées en ANNEXE 3.4 (pp.110-121).
Dans 1’étape 1, nous avons repéré la circulation du travail des éleves et de ’ensei-
gnante en ayant cependant peu acces a 'ET Mpersonner des éleves. Dans 1'étape 2,
il s’agit désormais de nous focaliser d’avantage sur le point de vue des formateurs
concernant le travail des éleves et de ’enseignante, sur ce qu’ils envisagent sur la
simulation, afin de répondre a la problématique de QR2. Le role de ce couple est
décisif car il apporte une nouvelle perspective avec I'introduction du logiciel Scratch.
Il permet en particulier de dégager ce que 1’équipe de formateurs a envisagé dans son
analyse de I’étape 1 pour préciser I’ ET'M suggéré ensuite en formation. Ce couple
revét la particularité d’avoir été élaboré par un collectif d’enseignants formateurs et
de chercheurs a partir de la premiere étape de By, batie individuellement par Lucie
et sans intention initiale de servir pour une formation future.

Pour notre étude, nous nous focaliserons sur ce qui a été retenu et discuté par les
formateurs pour étre potentiellement injecté en formation (Bs).

Dans 'ET M associé a l'avatar de Lucie, le choix du tableur comme artefact nu-
mérique a fortement orienté la phase de simulation et a contraint la circulation du
travail des éleves dans I’E'T'M, en particulier sur la question des modeles probabi-
listes. Ce constat partagé a, en partie, amené les formateurs a considérer I’emploi
d’un nouvel artefact numérique pour la simulation, comme le logiciel Scratch qui
répond a l'introduction du theme "Algorithmique et de programmation" au Cycle 4
(MENCycle 2, 3, 4, 2015).

Pour répondre a notre deuxiéme question de recherche (QR2) concernant I'influence
de choix d’artefacts pour la simulation, nous proposons une deuxieme mise en oeuvre
de 'avatar avec le logiciel Scratch. Cette mise en oeuvre a été décidée et élaborée
par I'équipe des formateurs dans la premiere boucle. Notre but est de cerner ce que
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les formateurs voudraient faire passer autour de la simulation lors de leur formation.
Lucie fait partie de I’équipe des formateurs, et son expérience de scénario porté dans
sa classe (étape 1) a servi de base pour élaborer la formation. En effet, en concer-
tation avec les chercheurs, 1’équipe a choisi de proposer le probleme du lievre et la
tortue en formation. Certaines données de 1’étape 1 sont présentées afin de :

- faire faire une analyse a posteriori de cette étape au collectif de futurs for-
mateurs avant la formation;

- dégager, pour notre recherche, des connaissances mathématiques et didac-
tiques présentes ou absentes lors de 1’élaboration de la formation ;

- déceler des tendances avant la formation qui, indirectement se retrouveraient
dans la formation, en particulier la circulation du travail envisagée par les
formateurs sur la tache.

Nous rendrons compte, par la suite, tout d’abord de la genese d’un deuxieme couple,
au travers de discussions sur I’énoncé du probleme pour les stagiaires. Ensuite, nous
préciserons le regard porté par les formateurs sur des éléments de I’étape 1, car il nous
renseigne sur leur motivation a changer d’artefact numérique pour la simulation.
Ensuite, nous relaterons des échanges visant a arréter un choix d’énoncé a proposer
en formation avant de nous intéresser aux discussions autour de grilles. Elaborées par
I’équipe de formation-recherche, ces grilles nous renseigneront sur la maniere dont
les enseignants formateurs appréhendent le probléeme personnellement. Elles nous
permettront d’obtenir ainsi des éléments concernant nos questions de recherche grace
au travail collectif d’enseignants ayant pour visée la mise en place d’une formation.
Toutefois, il ne s’agit pas ici d’étudier la formation en jeu, qui concernerait une
autre recherche. L’intégralité des échanges a ce sujet est proposée en ANNEXE 3.5.
Il s’agit pour nous d’en extraire des morceaux pour avancer sur nos questions de
recherche.

3.6.1 Genese d’un avatar pour la formation

Dans la suite, différents points discutés entre formateurs sur ’avatar a proposer
en formation sont explicités : le choix du type d’artefact matériel, des regles du
jeu, l'utilité d’une représentation d’'un parcours sur 1’énoncé, celle de son nombre
de cases, du vocabulaire et de la question a poser sont exposés car ils permettent
de repérer quels types de phases de 'ET M attendu (défini au chapitre 2, pp.62-72)
I’équipe de formateurs va ensuite privilégier.

La question du type dé et des regles du jeu pour la formation

Initialement, nous avons proposé 1'énoncé (Fig. 3.28) de 'enseignante Lucie (de
By 1), comme base de discussion.
Cet avatar n’a pas fait consensus immédiatement dans le collectif.
Le formateur FE1 préférait garder un dé a six faces avec un parcours a six cases
avec l'argument suivant :

FE1 : "Mais tu enléves l’'ambiguité du six, alors que ce qui est rigolo dans cet exer-
cice, c’est les siz : tu as les six cases, tu as un dé a six faces; le lievre, il gagne s’il
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Une course du liévre et de la tortue s'effectue avec un dé a 6 faces sur un parcours a 6
cases.

« Arrivée »

Cette course se déroule de la maniére suivante.
e Achaque manche de la course, on lance le dé :
Si le dé tombe sur 6, le liévre atteint directement l'arrivée
Sinon, la tortue avance d’une case.
e Lepremier a atteindre la case « Arrivée » gagne.
e Onréalise autant de manche que nécessaire pour avoir un gagnant.
Qui du liévre ou de la tortue a le plus de chance de gagner cette course ?

FIGURE 3.28 — Avatar 1 de Lucie, étape 1

fait un six, donc tu as un mélange des sixz qui jouent différents roles."

Un deuxieme formateur, FE2, a remis en cause le fait d’induire le modele de la loi
uniforme implicitement. Il proposait comme alternative un dé avec des gommettes :
cing faces tortue "T" et une face lievre "'L" ou la face "L" pourrait avoir une probabi-
lité de sortie double des autres faces. Il congoit le logiciel Scratch comme permettant
une variabilité de modeles autour du lancer de dé. L’éleve pourrait étre amené a ré-
fléchir et a élaborer ses propres regles du jeu. FE2 suggere que "les éléves se mettent
d’accord pour les établir.”

Lucie oppose aux arguments de FE2 ceci : selon elle, la tache serait infaisable car
les éleves ont une genese instrumentale trop fragile. Lucie préfére induire un modele
et fixer des regles du jeu identiques pour tous les éleves. Elle déclare en particulier
son attachement au double fait que 'les régles soient comprises par tout le monde,
et que ce soit les mémes(...)". Selon Lucie, il faut que ces régles "soient déja la, et
que le jeu existe en tant que tel.”

Un troisieme formateur, FE3, est aussi favorable au fait de donner au départ une
seule regle du jeu aux stagiaires.

L’idée du dé avec des faces "T" et "L", jugée intéressante par Lucie, sera cependant
abandonnée par le collectif quand un chercheur évoquera 1'usage du tableur pour
des simulations. En effet, le formateur FE3 indiquera alors qu’il est plus simple de
simuler le lancer d’un dé a six faces numérotées 1, 2, 3, 4, 5 et 6 avec le tableur.
Son argument trouvera écho dans celui de FE1 qui voit dans ce choix de dé avec des
faces "L" et "T" une perte de réflexion potentielle a propos des différents roles du six
(si la face six n’existe plus).

L’attachement de Lucie a des regles identiques et déja fixées est a rapprocher de sa
propre expérience du premier avatar. Cette derniere a déclaré a posteriori qu’elle
n’avait pas soupsconné de telles difficultés par rapport aux regles du jeu. L’ensei-
gnante s’est dite surprise d’avoir été confrontée dans beaucoup de groupes d’éleves
a des écueils d’identification d’une course avec des confusions entre "une manche”’,
"un lancer" ou "une partie”.

Aucune trace du modele de la loi uniforme n’est présente dans les échanges au sein
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du collectif de formateurs. Et I'impact d’'un changement de type de dé sur les pro-
babilités de gain du lievre ou de la tortue n’est jamais évoqué par ce collectif.

La question d’une représentation d’un parcours pour la formation

Des échanges se sont poursuivis sur I'idée d’intégrer ou non une représentation
d’un parcours a cing ou six cases. Sur cette question, il y a débat. Seul le formateur
FE2 aurait proposé un énoncé sans parcours tandis que Lucie a insisté pour qu’il
soit présent. FE2 a alors suggéré un parcours laissant un flou concernant le position-
nement de la case "départ"' permettant ainsi de faire vivre dans différents groupes
d’éleves un parcours effectif a six cases et parallelement a cing cases. La contrainte
du temps est évoquée par un chercheur impliqué dans la formation. Lucie reven-
dique alors I'idée de donner une "ressource clef en main aux stagiaires” modifiable
a souhait lors de la formation par les stagiaires. Le collectif finit par décider de fixer
un parcours représenté sur I’énoncé pour la formation.

La question du nombre de cases du parcours pour la formation

Si le formateur FE1 préfere garder une ambiguité autour du six et conserver six
cases pour le parcours, au fil des échanges, FE3 prend conscience des valeurs des
probabilités en jeu pour un parcours a trois ou quatre cases. Selon ce dernier, le
ratio des probabilités que le lievre et que la tortue gagnent dans ce cas lui semble
plus pertinent.

FE3 : "Et ¢ca fait 48 pour cent environ, c’est ¢a ¢ Parce que par rapport aux variables,
ce serait plus intéressant que ce soit 48-52 que 33-67. Si c’est plus proche il y a plus
d’enjeuz. Tu préféres qu’on mette cing cases ?"

Le formateur FE3, de toute évidence préfere un choix de quatre cases ou P(L)
et P(T) sont proches, ce qui n’est pas le cas, ni du formateur FE1, ni de Lucie.
FE1 y voit une maniere de justifier I’entrée de la simulation dans ce cas mais 1'idée
d’abaisser le nombre de cases du parcours ne sera pas retenue pour l’énoncé de la
formation.

Nous repérons au passage que le formateur FE3 n’a pas calculé les probabilités
respectives que chaque animal gagne au moment de 1’échange avec le collectif des
formateurs. Il est le seul a défendre une version du probleme présentant presque un
équilibre des valeurs des probabilités des deux animaux. FE3 y voit un moyen de
questionner les stagiaires sur cette variable didactique, et il repere l'intérét d’une
phase d’introduction de la simulation (Sim.1). Mais aucune justification s’agissant
d’un tel choix n’est explicitée plus précisément au dela de la perspective d'un enjeu
dans le collectif de formateurs.

Quelle question et vocabulaire dans 1’énoncé pour la formation ?

La question a poser dans I’énoncé a suscité des échanges et plusieurs propositions
ont successivement vu le jour. Les voici répertoriées :

FE3 : "Qu’en pensez-vous ? ou "Qui va gagner le plus souvent ?" ou "pas de question.”
Lucie : "Qui a le plus de chance de gagner ?"
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FE2 réfute cette proposition en déclarant que des réponses spontanées vont alors
voir le jour. Il propose alors :

FE2 : "Le lievre affirme qu’il va gagner a tous les coups."

Les enseignants FE1 et FE3 lui opposent comme argument que la réponse sera
immédiate. La réflexion se poursuit sur le sens de "gagner a chaque fois" ou "gagner
a coups sirs'. Ce point ne sera pas tranché avant la fin de la deuxieme journée
d’élaboration de la formation. La question est finalement restée identique a celle
choisie par Lucie dans l'avatar 1 (Fig. 3.28, p. 136).

Par contre, des modifications relatives au vocabulaire ont été enlevées comme le mot
"manche"; jugé perturbant par Lucie.

Le dessin du parcours a aussi disparu et la phrase : "La tortue gagne quand elle
arrive sur la 6e case.” remplace le dernier point de I’énoncé de Lucie : "Le premier
a atteindre la case "Arrivée" gagne."

3.6.2 Réflexions des formateurs sur 1’étape B, ;

Le collectif d’enseignants, incluant Lucie, et par la suite formateurs dans la boucle
Bs, a réagi lors d'un travail s’appuyant sur des extraits-vidéo visionnés concernant
I’expérience de Lucie. Il s’agissait d’éléments de 1’étape 1. Une réflexion s’est alors
amorcée conduisant ’élaboration de la formation incluant 'le jeu du lievre et de la
tortue". Ces échanges nous livrent des indices concernant les ET' Mpersonner de ces en-
seignants sur la simulation, a travers les échanges dans le collectif. ’ANNEXE 3.9
présente l'intégralité des propos tenus par le collectif au regard des extraits présentés.

Réactions des formateurs sur le groupe Gr6 de 1’étape 1

Un premier extrait-vidéo de l'avatar AvPL1% montre le groupe Gr6 avec l'inter-

vention de Lucie, puis la réaction du groupe une fois qu’elle a quitté le groupe. Nous
rappelons sommairement le contenu de cet extrait dont le script est en ANNEXE
3.1 (pp.71-78). Il présente une résistance des éleves a changer de modeéle au moment
de I'élaboration de la simulation au tableur. L’enseignante impose au groupe de
faire six lancers systématiques alors que le groupe tente une simulation avec la loi
géométrique tronquée.

Le formateur FE3 réagit ainsi a propos de I’éleve qui résiste au changement de mo-
dele imposé par Lucie pour la simulation :

FES3 : "Elle ne veut pas relancer quand elle a déja eu un six. En fait, c’est un autre
jeu qui a les mémes probabilités que celui du licvre et de la tortue.

Lucie : Intéressant, est-ce que du coup, on change l’énoncé et on lance le dé/ ?
FES3 : Non, c’est important, pour soulever la modélisation, ¢ca me fait penser quand tu
résous une équation, que tu as un décimal comme solution et que tu veuzr un nombre
entier. Scratch fait / colle plus aux régles par rapport a ce probléme d’énoncé ¢ On
lance le dé tant qu’il n’y a pas de 6."

Lucie semble vouloir controler le choix de modele des I'énoncé, mais elle sera freinée
par le formateur FE3 qui juge ici opportun de questionner un changement de mo-
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dele.

La derniere réponse de ’enseignant formateur FE3 éclaire en partie sur sa propre
appréciation des potentialités de différents artefacts numériques. Il prend partie de
I'usage de Scratch, qui lui semble plus pertinent pour effectuer une simulation au
plus pres des regles du jeu.

La question des écarts entre différents tableurs a disposition (Excel ou Geogebra) est
levée par le formateur FE2. Lucie résiste a la proposition de FE2 d’intégrer GeoGe-
bra comme artefact numérique en formation, arguant que ses éleves n’y seront pas
préparés alors qu’ils feront partie de la formation. FE2 commence alors a élaborer
une simulation avec Excel au plus pres des regles du jeu (accessible visuellement a
tous car vidéo-projetée), puis il finit par capituler en déclarant au collectif :

FE2 : "Donc, tu arrétes tes bétises, tu relances six fois."

Il juge la tache bien plus simple a élaborer avec le modele de la loi binomiale, et
imagine le changement de modele transparent pour les éleves. En effet, s’il propose
une alternative technique avec un test SI, le formateur FE2, expert en TICE semble
penser que lancer six fois un dé n’est pas un obstacle pour les éleves. Ce point de
vue n’est pas partagé par Lucie, ni par les autres formateurs FE1 et FE3 qui pour-
suivent :

FES3 : "Lorsque le lievre gagne, il peut continuer a lancer le dé, ¢a ne change rien,
c’est comme aux petits chevauxr quand il y en a un qui a gagné.

Lucie : Oui, mais ils ne lancent pas chacun leur tour.

FE3 : Oui mais on peut continuer de lancer le dé.

FE1 : On peut continuer a jouer quand méme.

FES3 : Si, elle aura perdu quand méme, il suffit d’expliquer.

Lucie : C’est des coups pour rien, expliquer que/ mais ce n’est pas si évident que ¢a,
que tu fais le méme jeu. Tu joues des parties pour rien en fait. Et pourquoi elles ne
changent pas ta probabilité ? Parce qu’elle ne peut plus gagner la tortue da partir du
moment ot le licvre a gagné. Il suffirait peut-étre de lui dire ¢a a Louise pour qu’elle
comprenne ?"

Si Lucie recherche une alternative au blocage qu’elle a insufflé en classe lors du chan-
gement de modele dans le groupe Grl, FE3 suggere un parallele avec un probléme
réel en prenant ’exemple du jeu des petits chevaux, ce qui ne convainc pas Lucie.
Le formateur FE3 souhaite de plus conserver cet énoncé des regles du jeu et voit en
Scratch un logiciel facilitant la simulation ici par rapport au tableur.

Aucune allusion au domaine des probabilités, et en particulier aux différentes expé-
riences aléatoires en jeu avec les modeles de la loi binomiale et de la loi géométrique
n’apparait ici dans le débat.

Réactions des formateurs sur le groupe Grl de ’étape 1
L’extrait-vidéo est relatif au groupe Grl de la classe de Lucie (étape 1). Face au
biais de linéarité explicité par Blandine, le formateur FE3 réagit ainsi :

FE3 : "Mais attention des fois les éleves ils disent on fait fois 6 alors qu’ils pensent
fois 6 au numérateur et au dénominateur.
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FE1 : Et puis sur pile ou face elle aurait fait pareil tu le fais trois fois, elle te

trouverait 6 !

Momentanément, FE3 incrimine le fait d’étre dans un jeu ou le dé n’est pas lancé
par un des animaux. Il pense que l'éleve a interprété les regles du jeu de fagon
erronée sur ce point. Ce formateur a d’ailleurs dessiné un parcours avec deux lignes
en parallele, une pour le lievre, une pour la tortue sur sa feuille personnelle. Lucie
relance alors la question de représenter un plateau de jeu avec deux lignes de cases.
Lucie interprete le calcul de son éleve comme suit :

Lucie : "Elle l’a fait comme ¢a, car c’est plus cohérent car sinon elle obtient 1 et ¢a
la géne. Je pense que c’est pour obtenir 6/36 une proba qui soit valide."

Son intuition est que 'erreur de calcul est pilotée par le domaine de validité de la
probabilité qui ne peut étre qu’entre 0 et 1.

Réactions des formateurs sur le groupe Gr4 de ’étape 1

FIGURE 3.29 — Enoncé de l’éleve E2 du Gr4, étape 1, Lucie

Les calculs des probabilités d'un éleve du groupe (Fig. 3.29) exposés au collectif
provoquent un débat sur la procédure employée par I'éleve E2 :

Lucie : "Non non non, pour qu’ils puissent le faire, il faut qu’ils connaissent [’ap-
proche fréquentiste, parce que comment il fait pour obtenir le 25 sur 36 ¢

FE1 : Il n’a pas fait d’arbre mais il a multiplié.

FE3 : C’est des fractions, 5 fois sur 6 il arrive la, 25 fois sur 36 il arrive la.

Lucie : Oui dans 25 cas sur 36 ¢ Oui en fait c’est ce que je voulais que fasse le
groupe en question."

Le travail de I’éleve de ce groupe est décrypté et analysé par le collectif alors
que Lucie n’avait pas relevé cette procédure. Les formateurs FE1 et FE3 tentent
d’expliquer comment 1’éléve a obtenu ces résultats. Nous avons relaté cet échange
car il favorise un élargissement de la vision du travail sur la preuve de type formelle
de Lucie par le collectif des autres enseignants-formateurs.
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3.6.3 Conclusion des formateurs : naissance du couple de
I’étape B

L’analyse des formateurs relative au premier couple s’est soldée par une recon-
sidération de 'artefact numérique. Si le couple de I’étape 1 a servi de fondations a
I’élaboration de la formation, les deux journées de travail ont permis de stabiliser
une version d’énoncé de 'avatar a injecter en début de formation (étape By o).
L’avatar de I’étape 2 est aussi celui donné initialement aux enseignants en formation
ensuite et se trouve en Fig. 3.30.

Le jeu du lievre et de la tortue

Une course se passe entre un liévre et une tortue.

On dispose d’un parcours a 6 cases en ligne.

On lance un dé équilibré a 6 faces.

Si le 6 sort, le lievre gagne, sinon la tortue avance d’une case.
La tortue gagne quand elle arrive sur la 6é™e case.

Qui a le plus de chances de gagner?

FIGURE 3.30 — Avatar de ’étape By 2, 9/12/2016

La question de l'artefact numérique employé pour la simulation a ’étape B; ; a
aussi :

- fait prendre conscience a certains d’entre eux du role non neutre de ce choix
d’artefact au regard des modeles probabilistes ;

- a permis de considérer les deux modeles probabilistes en jeu en les juxtaposant
dans un méme fichier tableur.

En effet, CF2, chercheur de la formation a élaboré un fichier tableur (dont une cap-
ture d’écran se trouve en Fig. 3.31) ou les deux modeles co-existent simultanément
avec des simulations réalisées au tableur. Ce chercheur partage ce fichier par mail
aux formateurs avant la formation.

Ce fichier propose une représentation de I’évolution de la fréquence que le lievre

gagne. Chacune des simulations envisagées utilise un registre tableau et graphique
dans le tableur.
Les formateurs jugent ce fichier utile, en tant qu’apport didactique a présenter en
formation. Selon eux, il permet de faire voir la question des modeles relatifs a la
simulation par les stagiaires, et peut étre exposé a 'étape B, 3 (d’analyse a posteriori
du scénario mené en classe pendant la formation). Par contre, aucun formateur n’a
évoqué 'usage d’un tel fichier dans une classe avec des éleves.



CHAPITRE 3. PREMIERE BOUCLE (Bj) : ETUDE DE L'ETM IDOINE SUGGERE EN

142 FORMATION
aohiou... =
Zone Nom
5 o € ¢ G H ) X L ™ N o B Q R
Modble 1 “stop* Moddle 2 °6 dé&s”

1 s ‘ 2 s 3 lidwre 1 5 2 s 2 s 1 tortue 0
2 3 1 s 2 s 1 tortue 05 2 6 s s s 3 Bevre 05
3 3 5 2 1 5 5 tortue 033333333 3 2 4 3 1 & bevre 066666667
4 s s 1 s 5 1 tortue 025 1 4 3 2 s 3 tortue 05
s B 6 lidvre 04 2 4 3 4 1 S tortue 04
6 6 liwre 05 3 6 3 5 6 1 bevre 05
7 s 3 4 2 B 3 tortue 0,42857143 s 2 s 6 6 2 bevre 057142857
s 2 2 2 5 s 5 tortue 0375 1 6 5 4 2 3 hevre 0,625
9 2 2 1 s 6 litwre 044444444 4 1 1 6 2 3 bewre 0,66666567
10 4 2 6 livre 05 2 3 s 4 2 4 tortue 06
1 4 2 1 s 2 2 tortue 0,45454545 s s 3 4 s 2 tortue 054545455
2 3 s 6 litwre 05 3 3 1 2 6 2 bewre 058333313
1 1 6 livre 053846154 2 B 4 s s S tortue 0,5384615¢
1 5 3 1 1 4 3 tortue 05 B 1 4 4 2 5 tortue 05
15 1 1 1 4 4 2 tortue 046666667 6 1 5 3 4 1 bévre 053333333
16 s 1 2 3 3 4 toctue 0,475 ‘ 3 1 3 s 3 e 05625
17 1 2 4 6 liévre 0,47058824 2 5 2 2 2 6 bevre 058823529
1 1 1 3 2 3 3 tortue 044444444 1 2 3 1 4 5 tortue 055555556
19 6 e 047368421 2 4 6 4 s 4 bevre 057894737
b s 4 4 4 6 litwre 0s 6 6 2 1 s 3 bewre 06
2 2 s 3 6 liwre 0,52380952 4 s 5 4 4 2 tortue 057142857
2 3 2 1 s ‘ 6 liwre 0,54545455 - B ~ ~ . 6 bevre 059090909
a Z S 1 B 2 3jfortue 052179928 Les deux modéles (on stop la partie vs 5 lancers) AEhwe 0N
2 s 4 2 s s 3 tortue 05 2 ewre 0625
2 4 4 3 3 4 2 tortue 048 sont-ils "équivalents” ? 1 Bevre 064
% 2 3 2 4 1 4 tortue 046153846 | 12 3 tortue 061538462
7 s 6 litwre 048148148 1 tortue 0,59259259
n s s 3 s 2 2 tortue ossassny | Y 1 tortue 057142857
3 2 4 3 s lewe 048275862 | o2 1 bevre 05862069
0 5 3 3 3 6 e 05 5 bevre 06
3 3 2 s 4 6 litwre 051612003 | 0% s bewre 061290323
2 s 1 s 2 s 1 tortue 05 | o 3 Bevre 0,625
3 2 1 3 6 levre 051515152 { 5 bevre 063636364
3 5 6 e 052941176 | 02 5 kevre 0,64705882
35 6 litwre osaes7ie || 4 tortue 0,62857143
36 6 Wewre 0,55555556 o 200 0 ) &0 1% 20 6 Btvre 063888889
3 3 3 3 3 5 tortue 0,54054054 1 bvre 064864865
3 3 3 3 6 idwre 055263158 *Modle: ®ostle2 4 Bevre 0,6578%474
3 3 1 2 6 itwre 0,56410256 = = = S = 6 bewre 0,66666567

FIGURE 3.31 — Deux simulations Tableur, CF1, 9/12/2016

Un nouvel avatar a ’étape 2, incluant le logiciel Scratch

Revenons sur le contexte de la formation en ce qu’il a influencé I’équipe orga-
nisatrice. Le calendrier de celle-ci s’inscrit dans la réforme du college ou entre la
programmation au college avec le logiciel Scratch pour la premiere année en 2017.
Aussi, ’équipe évoque la nécessité d'une expérimentation de la situation du lievre
et de la tortue testée dans la boucle B1 avec Scratch en amont de la formation.
Ainsi Pavatar AvP10E dont un ET M. sy a été partiellement exposé au collectif a fait
naitre un nouveau couple avec un changement d’artefact numérique (étape By ). Ce
couple inclut un avatar dont 1’énoncé a été revisité par le collectif de formateurs.

La question du choix de I’enseignant pour B,

En tant qu’enseignante, j’ai moi-méme été contrainte a mener cet avatar dans ma
classe durant une heure (le 12/01/2017). Plusieurs raisons m’ont contrainte a ce
choix car parmi I’équipe des formateurs :

- Lucie allait ensuite préter sa classe comme classe spécifique pour la formation
donc ne pouvait pas faire de test ;

- le formateur FE2 enseignant au lycée, n’utilise pas Scratch ;

- le formateur FE1 n’a pas réussi a effectuer une simulation avec le logiciel
Scratch lors de la premiere journée d’élaboration de la formation, et il a déja
testé le probleme dans sa classe de troisieme ;

- le formateur FE3, qui potentiellement pourrait le faire, n’a pas encore abordé
la notion de probabilité dans sa classe. Il a juste testé le probleme avec un
excellent éleve en lui imposant Scratch.
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3.6.4 Description du couple de B

Sa description est réalisée partiellement en ANNEXE 3.6. Elle comprend la mé-
thodologie de recueil des données, suivie de celle de 'ET M. ;s associé & AvP125,
La circulation concernant le travail de trois groupes d’éleves y est relatée car les

formateurs les ont sélectionnés et retenus pour la formation.

Les itinéraires cognitifs et la circulation a I’étape B,

Voici les différents itinéraires empruntés par les éleves (Fig.3.32) ou apparaissent
en gras les interventions de Blandine. Ces derniers représentent ce qui s’est passé
pendant la premiere séance d'une heure en salle informatique, mais aussi apres, jus-
qu’a la séance suivante espacée de trois jours. Via I’Espace Numérique de Travail,
Blandine a relancé les éleves sur les fichiers Scratch initiés afin de les faire évoluer.
Une majorité de fichiers Scratch n’ont pas abouti. Différents types de preuves ont
été exposés et partagés ensuite en classe entiere, s’appuyant sur un travail effectué
en dehors de la classe par certains groupes d’éleves. La phase Preuv.3 menée par
I'enseignante a consisté a présenter les différentes preuves de I'ET M. ;¢ a la classe.
Un fichier de simulation préparé par Blandine a servi de support a la preuve expé-
rimentale (Preuv.1), tandis que la feuille de synthése du groupe Gr3 a permis de
discuter de la preuve incluant les calculs de probabilité (Preuv.2).

En groupe i En pléniére

Expl.1(DéMan) Sim.2 E Scratch
[Sem-Ins] ModLib T Preuv.1

[Sem-Ins] [Ins-Dis)
Expl.1(SansDé) ——_, Sim.2 E Scratch Preuv.3
[Sem-Dis] ModlLib [Sem-Dis]
[Sem-Ins]
Expl.1(SansDé) ——» Expl3 ——_______, Preuv.2
[Sem-Dis] Parcours 3 2 puis 3 cases.  ModImp par registre
Dim Ins [Sem-Dis] (tableau a double entrée)

[Sem-Dis]

FIGURE 3.32 — [tinéraires cognitifs effectifs, (AvP12»B ETM,;;), Blandine, B1

Pour compléter ces itinéraires, nous présentons la grille des différentes phases de
I'ET M,s¢ synthétisées dans un tableau (Tbl.3.4 p.144).

Dans ce couple, une phase d’explicitation sur I'expérience aléatoire eu lieu dans cer-
tains groupes. Aucune introduction de la simulation n’a été effectuée (tout comme
dans 'étape 1 de Lucie). Les modeles probabilistes envisageables ont été laissés au
choix des groupes d’éleves. Ces derniers ont utilisé Scratch pour créer une course,
mais la preuve expérimentale Preuv.1 a pris appui sur un fichier de simulation éla-
boré par I'enseignant. Les deux types de preuve ont été présents dans V'ET M. sy et
ont été partagés a la classe entiere. La preuve formelle a été soutenue par ’ensei-
gnante dans un groupe, en privilégiant la dimension sémiotique. La circulation de ce
groupe se situe dans les trois plans de I’ET'M, tandis qu’'une majorité de groupes,
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utilisant le logiciel Scratch, a mené un travail dans les plans [Sem-Ins| puis [Ins-Dis],
et un blocage a eu lieu sur la dimension instrumentale.

Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la situation Mise au point sur les Explicitation autour de
Avatar régles du jeu I'expérience aléatoire
Ay BL2B | Expl 1 DéMan ou Expl. I SansDé Ind et Gr (P) Oui dans certains Gr
B Nombre de courses libre
1 Expl. 1 SansDé
Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Introduction de Simulation effective Exploitation de la
Avatar la simulation Artefact Choix de modéle simulation
numériques mathématique inclus
dans S2
B Ay B12B Aucune Scratch, sauf pour un Sim. 2 E ModLib Oui, fichier Sim. 2 P
1 groupe (Gr Léo) montré
Preuv.
Avatar Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3
B | AvBlAE Présente, appui sur Sim. 2 P Existe dans un groupe Oui
1 Scratch car Sim.2 E non abouties (Gr Léo)

TABLE 3.4 — Grille relative a (AvP 2B ETM,;;), Blandine, B1

Analyse de I’étape 2 par les formateurs

Globalement, via des extraits vidéos des trois groupes Gr3, Gr4d et Grb les for-
mateurs ont constaté, contre leurs attentes, qu’aucun programme Scratch des éleéves
n’avait permis de simuler correctement plusieurs courses afin d’amener vers une
preuve de type Preuv.l. Ils se sont donc accordés sur les points suivants :

- avec le logiciel Scratch, laisser entierement construire une simulation (et en
particulier ne pas imposer de variables informatiques) ne semble pas faciliter
le travail des éleves;

- il serait sans doute préférable d’imposer certaines variables ou de donner le
script d’une course afin de faciliter la gestion de la phase de simulation par
I’enseignant.

Le fait d’imposer des variables "L" et "T" en fin de séance pour rapprocher les
éleves de la simulation (en les guidant indirectement vers des calculs automatisés de
fréquences ou d’effectifs de courses gagnées) a, selon le collectif de formateurs, ensuite
facilité le travail des éleves, sans pour autant garantir I’achevement de la tache
initiale. Cette réflexion sur des alternatives a été partagée dans 1’équipe de formation
dans la boucle B; confortée par ’appréhension de chacun de la programmation avec
le logiciel Scratch nouvellement au programme du college.
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Conclusion et avancée sur la question des artefacts

En conclusion, concernant la circulation dans 'ETM.¢¢, I'avatar de I'étape By o
(mené par Blandine dans sa classe) met en lumieére plusieurs itinéraires impactés
par le logiciel lui-méme, et non anticipés par le collectif de formateurs. Imposée in-
directement par ce collectif, 'entrée par la programmation avec Scratch a éloigné
beaucoup de groupes de la simulation. En créant un outil sémiotique de descrip-
tion du jeu permettant de résoudre le probléme, les éléves n’ont pas ressenti la
nécessité de répéter des courses. Si I’enseignant n’y prend garde, un potentiel effet
"Jourdain" ' (Brousseau, 1987) peut alors se produire autour de la simulation et les
¢éleves peuvent s’éloigner de I'enjeu probabiliste de celle-ci.

Les programmes ici réalisés sont a rapprocher des arbres, en ce qu’ils jouent ici un
double rdle d’outil sémiotique et d’outil technologique, ce dernier pouvant produire
des résultats. Cependant, comparativement a ’arbre, une fois réalisé, apres relance,
le programme fournit des résultats immédiats a condition de le lancer, tandis que
I’arbre nécessite des traitements. Le ressort d’obtention de beaucoup de données
via le programme réalisé n’a pas été per¢u comme nécessaire dans une majorité de
groupes sur le temps imparti. La phase de simulation s’est achevée pour beaucoup
des I'obtention du programme d’une seule course.

Des relances du programme, si elles ont été réalisées par les éleves, étaient effec-
tuées quasi exclusivement pour faire valider (ou invalider) par '’enseignant le bon
fonctionnement du jeu ou en percevoir les erreurs. Elles n’ont pas été mises a pro-
fit d'une approche fréquentiste. Quant a ce constat, nous pouvons questionner la
maniere dont l’enseignant doit envisager les différentes fonctionnalités du logiciel
Scratch, comme "stop tout" qui fait sortir du programme ou encore " dire... pendant
... secondes". Il serait opportun d’interroger la pertinence de la présence de lutins liée
aux confinements de la circulation du travail mathématique observé dans certains
groupes (comme le groupe Gr4).

Enfin, ce couple interroge sur la nature des liens entre I'Espace de Travail Algo-
rithmique défini par Laval (2018) et 'ETM des probabilités, ainsi que le rdle de
I’enseignant dans cette relation au travers de ses interventions.

Conclusion sur la question des preuves

Les itinéraires empruntés ont montré une richesse dans la diversité des preuves
initiées par les éleves. Parce que cette étape 2 ne revét pas le méme statut que
la précédente, nous n’avons pas effectué un relevé précis, chronogramme a 'appui,
des interventions de ’enseignant dans chaque groupe. Cependant, le groupe Gr3 a
échangé avec Blandine plus que les autres groupes pour mener a bien ses calculs
de probabilités sans se tourner vers la simulation. Menée a son terme en dehors du
temps de classe, la preuve de type Preuv.2 a permis a ’enseignante ensuite d’exposer
ces deux types de preuves a toute la classe ensuite. Pour cette phase Preuv.3, elle
a utilisé une simulation réalisée par ses soins avec le logiciel Scratch, puis a mis

14. "Le professeur, pour éviter le débat de connaissance avec I’éléve et éventuellement le constat
d’échec, admet de reconnaitre l'indice d’une connaissance savante dans les comportements ou dans
les réponses de [’éleve bien qu’elles soient en fait motivées par des causes et des significations
banales." (Brousseau, 1987, p.5)
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en relation les résultats affichés des fréquences avec les calculs des probabilités du
groupe Gr3.

3.6.5 Eléments retenus par le collectif, pour la formation

L’avatar de I’étape 2 mis en oeuvre dans ma propre classe a fourni des éléments
complémentaires a I’équipe de formation. Nous ne présenterons pas leur intégralité. I
s’agit d’exposer ici ceux sélectionnés ensuite par les enseignants pour la formation car
ils nous permettront de mieux appréhender ultérieurement la circulation du travail
suggérée par I’équipe en formation, en stage dans la deuxieme boucle (Chapitre 4).
Les formateurs ont analysé des travaux des groupes issus de I’étape 2. Pour cela, ils
ont observé trois extraits vidéo dont les scripts sont dans 'TANNEXE 3.7 :

- un extrait-vidéo du groupe Grb (étape Bj o) sur les difficultés liées a la com-
préhension des régles du jeu, ces difficultés étant déja présentes a 1'étape
By

- un extrait-vidéo du groupe Gr3 (étape B 2) sur I'approche laplacienne avec
la présence de calculs de probabilités sans simulation ;

- un extrait vidéo du groupe Gr4d (étape B ) effectuant le jeu sous Scratch
avec le lutin déclarant le gagnant ;

- différents brouillons offrant une variété de représentations du jeu et des calculs
erronés, dont le biais de linéarité (déja présent dans le groupe Grl de By ) ;

- différentes captures d’écran de programmes Scratch plus ou moins aboutis.

Les enseignants élaborant la formation ont sélectionné des éléments de la premiere
boucle pour la formation. Il s’agit de fichiers de simulation, d’extraits vidéo de classe,
ou des brouillons d’éleves, catégorisés ainsi par 1’enseignante Lucie :

- "les regles du jeu et leur compréhension' ;
- le "tableur Fréquentiste" ou avec "Scratch';
- des éléments sur le "Théorique".

Chacun est accompagné d’'un commentaire guidant le formateur a proposer un élé-
ment en adéquation avec ce qui est évoqué ou manque durant ’analyse a priori
réalisée par les stagiaires.

Ces éléments sont résumés par Lucie qui a fait un listing pour ’équipe de formation,
dans la "feuille de route du formateur' (ANNEXE 3.8). Pour chaque fichier nommé,
I’enseignante développe un résumé illustrant ce qu’il permet de viser en formation.
Etant donnée la quantité de données potentielles, nous nous concentrerons unique-
ment sur celles choisies réellement par les formateurs et portées a la connaissance des
stagiaires. Ceci se justifie par le fait que celles non partagées ne pourront influencer
qu’indirectement les stagiaires par les interventions de I'équipe de formation.

Conclusion intermédiaire sur les choix des formateurs

Dans sa structuration en quatre rubriques ("Compréhension du jeu", "Tableur
Fréquentiste',"Scratch", "Théorique"), ce choix des formateurs (structuré par l'en-
seignante Lucie de la boucle By) nous renseigne sur certaines de nos questions de
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recherche, en particulier sur 'influence des artefacts autour de la simulation. En
effet, ce document témoigne d’éléments de la premieére boucle (B;) analysés par les
enseignants de ’équipe de formation et sélectionnés pour une éventuelle exploitation
durant la formation (dans la boucle By).

La place des éléments relatifs a 'emploi d’artefact (matériel ou numérique) et sur la
simulation est conséquente. Elle concerne uniquement le tableur et le logiciel Scratch.
Geogebra n’est pas présent,la calculatrice non plus. Des ruptures sont ici soulignées
de compréhension des regles du jeu sur plusieurs points précis (compréhension de
la condition d’arrét du jeu, du "sinon'). Une manipulation de dés est jugée utile
(Expl.1).

Pour la phase de Simulation, elle est présente dans les rubriques "Tableur Fré-

quentiste" et "Scratch". A l'intérieur de la sous-rubrique "Tableur Fréquentiste" s’en-
tremelent des questions relatives au modele mathématique mais aussi a la com-
préhension de la regle du jeu et a l'identification d’une course. La séparation des
artefacts numériques montre une absence de mention explicite de la question des
modeles probabilistes sous Scratch. Lucie distingue des "réussites" ou "difficultés" en
terme d’instructions concernant la simulation.
Quant a la rubrique "Théorique" qui sous-entend la phase de Preuv.2, il est question
en particulier du biais de linéarité (difficulté), mais aussi de fichiers montrant des
productions abouties avec des calculs des probabilités, ou encore de jeu sur les va-
riables didactiques par I’enseignant pour aider les éleves a avancer dans cette preuve
formelle.

Enfin, & propos de 'ET M tenqu , rien ne figure concernant les phases désignées
Expl.3, Sim.1, ni Preuv.3 qui n’étaient déja pas présentes, pour certaines dans I'ava-
tar de I’étape 1 ni dans celui de ’étape 2. Mais concernant les outils des formateurs
retenus de By pour Bs, nous constatons que les extraits autour de circulations des
ETM.sy de B; semblent a priori largement représentés autour de la dimension
instrumentale et des plans [Sem-Ins] et [Ins-Dis]. Les artefacts matériels privilégiés
dans B sont le dé a jouer. Concernant les artefacts numériques pour la simulation,
le Tableur et le logiciel Scratch ont été conservés contrairement au logiciel Geogebra
ou Algobox (utilisé au lycée 'année de la formation). Tout type d’arbre, comme
artefact symbolique est écarté de cette sélection de formateurs. Nous recherchons
par la suite ce qui a mené les enseignants formateurs a faire ces choix au travers des
outils mis en place pour la formation.

3.6.6 Grilles : indices des ET'M,¢;sonnet des formateurs

Des grilles, élaborées pour la formation, prennent ici toute leur place dans notre
étude car elles permettent un éclairage complémentaire indirect sur nos questions de
recherche. Grace aux échanges lors de la stabilisation de ces grilles pour la forma-
tion, nous avons relevé des indices de conceptions des enseignants sur la simulation.
IIs précisent I'ET Myersonner de ces enseignants. Nous allons pour cela décrire leur
élaboration et relater des extraits de verbatim des formateurs sur ces grilles.

Nous faisons ici 'hypothese que ces outils produits pour la formation vont influer
sur 'ETM qui sera suggéré en formation sur le probleme du lievre et de la tortue.
Aussi nous y consacrerons une place a part entiere.
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Une premiere grille d’amorce d’analyse a priori sera précisée puis étudiée dans son
contenu au profit de la question QR2. Une autre grille suivra, relative a des interven-
tions possibles de I’enseignant autour du probleme. Elle a été construite en amont
de la formation, son contenu nous renseigne sur nos questions de recherche, a travers
le point de vue des formateurs.

Grille d’amorce d’analyse a priori du probléeme

Une grille support d’analyse a priori du probleme a été élaborée en amont de la
formation. Elle est apparue nécessaire a 1’équipe pilotant la formation, au regard de
ce qui s’est passé au Havre (Chapitre 1, pp.37-43) afin de sérier les temps de for-
mation. Cette phase de découverte permet aux formateurs et chercheurs de déceler
chez les stagiaires d’éventuelles difficultés a résoudre le probleme en amont de toute
projection dans un scénario de classe.

L’équipe a retenu divers criteres afin de permettre aux stagiaires de s’emparer du pro-
bléme. Ces criteres sont présents dans une grille dite "d’amorce d’analyse a prior:".
Selon les formateurs, elle permet :

- de dégager différents choix possibles d’enseignants autour d’un premier avatar
(proposé en formation) ;

- de les confronter pour enrichir I’analyse initiale du probléeme proposé par les
stagiaires ;

- d’introduire des premiers questionnements autour du probleme tels que ceux
présents dans notre analyse épistémologique (voir ANNEXE 2.1).

Différents éléments constituent les rubriques de cette grille. Nous nous focaliserons ici
sur les discussions autour de ces criteres car ils nous renseignent sur les ET" Mpersonnel
des formateurs.

Une grille initiale (Fig. 3.5) a été suggérée par Blandine comme base de travail au col-
lectif de formateurs lors de la réunion de préparation de la formation (le 9/12/2016).
Si elle émane d’une autre formation partagée dans ce collectif, nous avons volon-
tairement introduit les rubriques "Modélisation" puis "Dimension TICE simulation"
afin de recueillir des renseignements sur les conceptions des formateurs concernant
les relations entre expérience aléatoire, simulation et modeles mathématiques. Cette
grille a été transformée par le collectif de formateurs et stabilisée pour la formation
(le 12/01/2017) (Fig. 3.6, p.149). Nous rendons compte de son évolution ci-dessous :

Groupe 1

Connaissances mathématiques en jeu

Dimension vie quotidienne

Modélisation

Dimension TICE Simulation
Place dans la progression
Démarches possibles des éleves
Difficultés et erreurs possibles

TABLE 3.5 — Etat initial de la Grille d’amorce d’analyse a prior:
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Groupe 1

Connaissances mathématiques en jeu

Dimension vie quotidienne

Place dans la progression
Dimension TICE
Démarches possibles des éleves

Difficultés et erreurs possibles

TABLE 3.6 — Grille d’amorce d’analyse a priori retenue pour la formation

Les débats sur la stabilisation de ces criteres fournissent des indices sur notre pre-
miére question de recherche (QR1).

Modélisation et simulation : positionnements des formateurs

La rubrique "Modélisation" a disparu ainsi que "Dimension TICE simulation”
au profit d’une seule rubrique "Dimension TICE". Voici un extrait d’un débat entre
formateurs qui éclaire cette transformation :

FE3 : "Moi personnellement, je ne saurai pas quoi mettre dans "modélisation” et
"simulation”. On attend quoi d’euz ? (...) Je ne suis pas au clair avec la simulation,
en fait, je confondais l'expérience en vrai et la simulation avant la derniere fois.
FE1 : Moi c’est pareil.
FE3 : D’ailleurs, c’est toujours avec des TICE une simulation ?
Lucie : Pour modélisation, moi j’'y verrais la modélisation autour du jeu, par exemple,
comme avec le dé a siz faces ou faces Liévre et Tortue, comme FE2 avait évoqué le
9 décembre.”
Lucie fait référence au modele de la loi uniforme et a la maniere dont les régles sont
énoncées ou implicitement, la description du dé fait appel a un modele initial. Le
verbatim précédent laisse apparaitre des confusions entre des expériences aléatoires
réalisées a la main et la simulation, ainsi qu’entre modélisation et simulation.
D’autres échanges nous renseignent sur la relation entre expérience aléatoire,
modele et simulation chez les enseignants pilotant la formation. L’intégralité de
ces échanges se trouve en ANNEXE 3.9 (pp. 168-187). Au sein de ce collectif, la
modélisation questionne et différentes conceptions apparaissent telles que :

- le formateur FE2 qui ne la dissocie pas de la simulation. Cette confusion est
présente dans ses propos :
FE2 : "Il n’y a pas de modélisation s’il n’y a pas de mise en oeuvre TICE par
exemple. Quelle modélisation on modélise, on incrémente moi je dirais avec
quel TICE, quel programme ?";

- le formateur FE3 qui se questionne sur I’associer a " utiliser un arbre " tout en
considérant que la modélisation fait partie des connaissances mathématiques.
Il s’interroge ainsi :

FE3 : "Est-ce que utiliser un arbre c¢’est une modélisation ? Je sais que ¢a ne
peut pas arriver en 3éme, mais/";
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- Lucie pose la question "des différents niveaux de modélisations" et de leur
rapport a la simulation. Elle suggere d’ajouter séparément dans la grille une
rubrique "dimension Modélisation”, la justifiant par la présence d’une "di-
mension TICE". Sans certitude, elle se demande si "la modélisation n’est pas
englobée dans les TICE ?". Elle poursuit son propre questionnement par :
Lucie : "Quand est-ce qu’elle arrive la modélisation dans cette activité, quand
est-ce que les €léves font de la modélisation ? Si on prend ’énoncé ou il y a
le dé avec les gommettes, la, il y a une modélisation a faire, et je ne sais pas,
sans/ simulation.";

- Le formateur FE1 ne se prononce pas sur ce point.

Ces échanges montrent un flou dans les connaissances des enseignants. Ils révelent
une non prise de conscience qu’une élaboration de simulation numérique engendre
un choix de modele probabiliste. Il y a comme un malaise sur l'identification des
modeles probabilistes en jeu. La rubrique "modélisation" n’a pas fait apparaitre de
facon explicite les différents modeles probabilistes possibles concernant le probléme
du lievre et de la tortue, et ne permet pas de questionner les hypotheses de modéli-
sation et les protocoles liées aux diverses expériences aléatoires en jeu.

De plus, nous évoquons 1’échange suivant entre le formateur FE3 et Lucie sur 'acti-
vité de lancer de punaises car il instruit sur une confusion réelle chez FE3 concernant
la simulation.

FE3 : "Par rapport a la punaise, on le fait vraiment a la main parce qu’on n’a pas
d’outil de simulation.

Blandine : Mais tu te rends compte que si tu regroupes toutes tes données/.

FE3 : Alors voila, par rapport auzx simulations, le fait que lancers des punaises, ou
une soizantaine de punaises, ¢a s’appelle comment ¢a ?

Lucie : Tu effectues l'expérience aléatoire, tu crées un échantillon, mais tu ne fais
pas une simulation.

FE3 : Ce n’est pas une simulation ¢

Blandine : De quot, lancer des punaises ¢ Bah non.

FE3 : Une simulation, c’est forcément dynamique ?"

Son interrogation montre qu’il ne cerne pas la notion de simulation et confond cette
derniere avec une expérience aléatoire réalisée a la main. L’échange se poursuit :

Lucie : "Tu réalises l'expérience aléatoire, tu la réalises, tu ne la simules pas.

FE3 : Par exemple Mururoha, c’était une expérimentation et quand ils l’ont fait sur
ordinateur, c’est devenu de la simulation. Donc ’expérimentation avec la punaise,
déja la on parle de fréquence.”

En conclusion, la relation entre modele et simulation semble peu claire pour plu-
sieurs formateurs et il est probable que ce noeud ne sera pas clarifié par ces derniers
lors de la formation. Un entretien (non décrit ici) avec Lucie a dévoilé et certi-
fié sa connaissance mathématique effective des modeles probabilistes. Cependant,
la place des modeles dans la simulation, nécessite des connaissances didactiques
supplémentaires qui semblent fragiles concernant cette enseignante. Nous pouvons
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émettre 'hypothese que des confusions entre modélisation et simulation sont ici des
croyances qui risquent d’influencer la formation ensuite.

Artefacts numériques : positionnements des formateurs

Si le logiciel GeoGebra est écarté par 1’équipe des formateurs , deux autres logi-
ciels sont potentiellement retenus pour la formation : le tableur et Scratch avec le
souci évoqué par Lucie :

Lucie : " Le probleme, la que je vois c’est qu’on se heurte a deuz difficultés, la diffi-
culté de la "Lesson Study" et celle des probabilités, de ceux qui n’y connaissent rien
aux probabilités, en particulier les méthodes fréquentistes et lutilisation des TICE.
On va leur demander un scénario ot il va falloir intégrer des TICE pour lesquels ils
ne seront pas outillés. "

A ces propos, le formateur FE2 imagine que certains enseignants stagiaires refu-
seront 1'usage de variables ou de listes avec le logiciel Scratch et que cela pourra
constituer des freins d’utilisation. Le formateur FE1 acquiesse en indiquant qu’il
n’arrive pas lui-méme a réaliser la simulation d’une course avec Scratch, bloqué par
le test d’arrét. Nous exposons ici le point de vue de FE3 quant a 1'usage de Scratch
car il est différent.

FE3 : "Moi je le vois plus comme un projet a la maison, peut étre plus tard, car en
une heure, tu ne peuz pas le faire."

Le collectif imagine alors proposer en formation des trames de programmes déja faits
ou a modifier 1égerement par les stagiaires.

Enfin, a la question posée de 1'usage de plusieurs artefacts numériques pour la si-
mulation qui apparaitrait en formation (tableur et Scratch) posée par le chercheur
CF2, Lucie rétorque ceci :

Lucie : "Et bien les professeurs qui disent, "Nous, on voudrait partir sur du Scratch,
mais on n'a jamais essayé’, leur dire que ¢a met beaucoup de temps a le faire et, on
peut leur en donner un déja fait, on ne va pas les laisser commencer a programmer
comme FE1 ety passer trop de temps, on n’a pas le temps.

Lucie éclipse la question de la double gestion par 1’équipe de la formation du ta-
bleur et de Scratch et ne répond que partiellement sur I’emploi potentiel du logiciel
Scratch. Elle élude la question de I'influence de 'artefact numérique sur la simu-
lation. Cette comparaison entre tableur et Scratch pour la simulation trouve écho
chez le formateur FE1 :

FE1 : "Je pense qu’il y a quand méme une différence, il y a une grosse différence,
que ce soit GeoGebra, tableur, et Scratch, qui est complétement différent, c’est que
GeoGebra et tableur tu peux le faire en 1h, tu peux faire une simulation tableur en
1h, je l’ai fait moi avec mes éléves, on a simulé sur tableur en 1h, alors qu’avec
Scratch tu ne peux pas le finir en 1h."

La deuxieme journée d’élaboration dévoile une différence de point de vue entre FE1
et FE3 sur 'usage du logiciel Scratch autour de la simulation. Si FE1 a recherché a
faire progresser des lutins (incarnant le lievre et la tortue) dans la fenétre graphique,
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devant les propositions de simulation du chercheur CF2, voici les échanges :

FE1 : "Ah je comprends pourquoi j’ai eu du mal l'autre fois, toi tu ne t’es pas placé
dans la peau d’un éléve qui veut faire un jeu avec deux lutins.

FE3 : Non, elle a enlevé ce que j’appelle les fioritures, c’est d’ailleurs ce que j’ai
demandé a mon éléve fort. Moi je fais « cacher » le chat, tu peux le faire disparaitre.
Lucie : Ah oui, j’ai bien aimé ton compte-rendu dessus.

FE3 : Moi je crois qu’en je et 3e il faut s’affranchir de la partie ludique pour faire
des maths.

FE1 : Du coup c’est plus facile comme tu as fait Blandine. Mais moi ils sont habi-
tués a jouer avec les lutins donc (...)"

Le logiciel Scratch semble ici, par le biais de sa fenétre graphique de gauche,
contenir des éléments influant sur la simulation. Deux optiques de simulation se
dessinent entre I’enseignant qui souhaite conserver les animaux pour la visualisation
de courses, et celui qui réduit I'affichage autour de la simulation de courses a des
lancers de dés (en cachant tous les lutins, et en utilisant par exemple des listes).

Simulation et preuve : positionnements des formateurs

Dans le débat collectif entre formateurs, un glissement s’est opéré : partant des
modeles, une discussion a dévié sur les arbres et leur emploi en classe. Il permet de
mettre en lumiere certaines conceptions sur 'usage de ce registre de représentation
et nous guide ainsi vers d’éventuelles conceptions autour de preuves jugées envisa-
geables en formation. Le formateur FE3 questionne a propose d’arbre :

FE3 : "C’est quoi, c¢’est un modéle parce que, une fois qu’on a établi l'arbre, // tu
te dis : on va calculer en faisant ¢a fois ¢a plus (...) Moi Uarbre, il me permet de
faire des calculs, c’est ¢a.(...) Oui, je ne me pose plus de questions, je sais que je
suis les branches et puis voila."

Ce formateur semble avoir développé des schemes d’usage autour de I'emploi des
arbres, qu’il semble avoir naturalisés. A la question de la justification avec les éleves,
il répond :

FES3 : "Ah, non, mais la, en troisiéme, non, je ne fais pas.(...) Parce que si on suit
les branches de l’arbre, que si on répéte 1000 fois, et qu’on parcourt [’arbre, on arrive
a obtenir les fréquences, non, non, mais c’est plutot artificiel.”

Ce positionnement est partagé par Lucie, alors que FE1 s’autorise a employer des
arbres avec ses éleves de Troisieme et calcule des probabilités le long des branches.
L’emploi du registre des arbres ne fait pas I'unanimité dans 1’équipe de formateurs
pour une classe de troisieme : certains y renoncent quand d’autres 'utilisent. Ils ne
mentionnent a aucun moment, qu’'un choix de modele probabiliste est aussi embar-
qué des lors qu’est réalisé un arbre. Enfin, I’ BT M p¢ férence €t per¢u comme limitant
la possibilité de justifier des calculs s’appuyant sur ce registre de représentation.

De méme, lors d’échanges autour des artefacts numériques, ’enseignante Lucie
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indique qu’elle a réalisé les 46656 six-uplets au tableur afin d’accéder a une preuve
de type Preuv.2 (comme elle lattendait dans le groupe Grl de l'avatar de 'étape
1). A sa proposition, FE3 réagit ainsi :

FE3 : "C’est quoi l'intérét je vois pas trop, tu as di y passer du temps dis donc. Moi
je ne suis pas tableur en fait c’est pas un outil fait pour les maths a la base.”

Pour lui, le tableur est exclu de la preuve formelle pour une double raison de tem-
poralité et de mauvaise adaptation aux mathématiques. Il indique par ailleurs que
jusqu’a ce jour, il ne faisait pas de simulation en traitant les notions de probabilité,
mais pense en introduire avec ’entrée de Scratch.

Au regard de I’échantillon d’enseignants étudiés que constituent les formateurs,
nous faisons ici I’hypothese que les différents points de vue sur 'emploi des arbres,
en lien avec 'ET Mpersonner des formateurs, pourrait influer sur les types de preuves
qui pourraient émerger, voir étre jugées acceptables lors d’avatars dans la boucle
Bs.

A notre question de recherche autour de la simulation et la preuve (QR3), il est &
parier que certains enseignants pourraient ignorer des preuves prenant appui sur des
arbres initiés par des éleves.

Cette hypothese est renforcée ici par la volonté déclarée par 'enseignante Lucie
au sein des formateurs de faire entrer la simulation dans les scénario élaborés en
formation. Ceci est inscrit dans le verbatim :

Lucie : "Pour moi, ce qui est visé, c’est vraiment la modélisation du probléeme et /
la mise en place d’une simulation pour répondre au probléme parce que tu ne peux
pas le faire avec les mathématiques, tu n’as pas la théorie mathématique qui permet
de répondre a la question. Tu es obligé de passer par la modélisation pour répondre
au probleme."

Cette enseignante élimine ici d’office la preuve formelle tout comme cela s’est produit
dans By ;.

Grille d’intervention des enseignants

Nous présentons ici comme outil de formation une grille dite "d’interventions
possibles de 'enseignant" pour sa classe, proposée vierge lors de la premiere journée
de formation (Fig. 3.33, p.154). Le collectif encadrant la formation a choisi ce support
afin de faire, dans un premier temps, et en amont de la formation, une analyse
collective fine du probleme. Ici, du point de vue de notre recherche, ce tableau illustre
comment des enseignants prennent en considération des blocages dans la circulation
du travail pour le "jeu du lievre et de la tortue'. S’il permet de faire s’interroger les
enseignants sur des interventions possibles pour faire face a des blocages identifiés du
travail des éleves (déclencheur d’intervention), nous avons ici acces a certaines des
relances choisies par le collectif encadrant la formation afin de fluidifier la circulation
dans I'ET' M. ;. Nous présentons cette grille imaginée par I’équipe car elle complete
nos réponses de notre enquéte :
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Eléments d'interventions possibles en Phase (pendant lc travail de groupes)
phases | Déclencheur Interventions Effets attendus

FIGURE 3.33 — Grille d’intervention pour les stagiaires, pour J1, 6/01/2017

Les comptes-rendus des journées d’élaboration de la formation écrits par Lucie
sont mis en ANNEXE 3.10 (pp.189-192). Des "Difficultés/Erreurs" des éleves y sont
listées ; elles sont rapprochées d’extraits vidéo issus des étapes 1 et 2 illustrant ces
difficultés. Les formateurs ont imaginé collectivement des relances au regard des
éléments bloquants repérés dans la premiere boucle. Dans la premiere colonne du
document, des procédures vraies ou erronées sont identifiées, puis les éléments choi-
sis de By y sont juxtaposés pour permettre de sensibiliser les stagiaires a certaines
difficultés rencontrées. Cette grille d’intervention du formateur, proche de celle d’in-
tervention des enseignants est structurée en trois parties par Lucie apres la journée
d’élaboration de la formation :

ificultés/ )

Difficultés / Erreurs Documents d'appui pour Relance pour éléves
stagiaires

Compréhensi | Parcours de 6 cases :
on consigne - oU se situe le départ ? Sur la 1ére case ? En
dehors du plateau ?
- 00 se situe I'arrivée ? Sur la 6éme case ? En
dehors ?
— consigne floue : plusieurs interprétations
possibles, on laisse |2 possibilité que les éleves
n'utilisent pas tous le méme nombre de case
(variable didactique qui modifie les probabilités
nues et enrichit I'activité)
— consigne 3 préciser : pour ne pas laisser place au
doute et fixer clairement le nombre de manche a
gagner par la tortue.
# Si ... alors ... sinon ... » :
- que se passe-t-il lorsque le dé ne donne pas
6 ? est-ce que le liévre avance aussi ?
Déroulement du jeu :
= Qui joue en premier ? Le liévre et la tortue
jouent-ils en méme temps ? Chacun leur
tour ?
- Qui gagne ? Quand la course s'arréte-t-elle ?
= Quilance le dé ? La tortue ? Le ligvre ?
- Qui joue ? Quel est le role de celui qui lance
le dé ?
Jouer une partie avec le matériel 3 Vidéo Inés (groupe 3)
disposition : dé fourni,
- faut-il aussi fournir un plateau de jeu ?
- Des pions pour le ligvre et |a tortue ?

Brouillon Mandy (groupe 4)

TABLE 3.7 — Grille d’intervention pour des formateurs, 1ére partie, 6/01/2017

Cette premiere partie (Tbl. 3.7), quantitativement, est la plus importante. Elle
concerne la phase exploratoire (Expl.) et traite :

- du type de parcours (avec une appréciation sur le fait de le fixer ou non pour
une classe) ;

- de la structure logique "Si alors sinon" présente dans I’énoncé;
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- des regles du jeu (a travers son déroulement) ;
- de la place des artefacts matériels tels que le dé ou autre.

Voici la deuxieme partie sur la phase de Simulation (Sim.) :

Difficultés / Erreurs Documents d'appui pour Relance pour éléves
stagiaires
Déterminer |Utliser un échantillen trop petit Vidéo surligneurs + Brouillon  |Renveyer au cours sur méthede
probabilité : Kévin (groupe 2) fréquentiste
methode Vidéo du groupe 2 avec tableur
fréquentiste | N - N " 5 . .
Simuler avec le tableur une partie en lancant un |Vidéo Louise Gloria (groupe 6) |Orienter vers la simulation «
seul dé, de une 3 six fois —trés diffidle 3 lancers 6 dés une fois »

réaliser; utilise le résultat du lancer précédent,
test conditionnel

Comprendre que effectuer 6 lancers avec un 222 Utiliser le fichier tableur de
seul dé ou 1 lancer de 6 dés revient au méme ici Charlotte lors de |2 synthése en
— plus facile a simuler avec le tableur classe entiére
Simuler avec le tableur une partie en langant 6
dés :
savoir qui gagne la partie : 6 manches Vidéo Ines (groupe 3) Faire jouer une partie réelle
suffisent a déterminer un gagnant avec un dé

Fichier tableur qui résiste 3 la relance de la
feuille de calcul (bonne utilisation du
reférencement des cellules)

TABLE 3.8 — Grille d’intervention des formateurs, 2éme partie, 06/01/2017

Le tableau Thl. 3.8 montre 'intention de questionner les modeles en formation
par l'extrait vidéo du Gr6 de I'étape B; ;. La troisieme partie concernant la phase
de Preuv.2 :

Difficultés / Erreurs Documents d'appui pour Relance pour éléves
stagiaires
Déterminer |Tentative d'un calcul theéorigue des probabilités  |Brouillon Yasmine (groupe 1)  |Faire calculer probabilité
probabilité : |avec pseudo linéarité (1/6 fois 6 = 6/36) « tortue gagne *» avec un
plateau a une cse, puis avec
méthode un plateau a deux cases, et
théorique zinsi de suite
Difficultés a trouver le nombre de parties Faire calculer probabilité
possibles au total, le nombre de parties gagnées « tortue gagne *» avec un
par le ligvre, par |a tortue plateau 3 une case, puis avec

un plateau a deux cases, et
ainsi de suite

TABLE 3.9 — Grille d’intervention des formateurs, 3éme partie, 06/01/2017

Cette grille (Thl.3.9) ne refléte pas tous les choix du collectif. Par exemple, ’en-
seignante Lucie ne relate aucun traitement de simulations avec le logiciel Scratch,
pourtant évoqué lors de la journée d’échanges entre formateurs et chercheurs. Ceci
est dii au fait que la journée de préparation (ou a été élaborée cette grille) précede la
mise en oeuvre de l'avatar de Bj 2 en classe. Cependant, nous notons une évolution
dans la prise de conscience et 'appréhension des conceptions erronées ou croyances
des éleves par les formateurs. Ceci est présent dans les propositions de relance cor-
respondant a des alternatives proposées pour dénouer des tensions qui pourrraient
surgir dans la circulation du travail. Nous pouvons y voir un effet du traitement
collectif de I'étape Bj;. Sur la question des modeles et concernant le tableur, en
réponse a QR1, la présence de trois points d’interrogation montre une frilosité de
I’enseignant a exposer plusieurs modeles probabilistes. Lucie indique comme relance
"orienter vers la simulation” ou "lancer 6 dés une fois', mais ceci n’a pas été réelle-
ment partagé par le collectif dans son ensemble.
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3.7 Conclusion

Dans notre conclusion, nous synthétiserons des éléments relatifs a la circulation
du travail de 'ETM associé a ’étape 1, en précisant les itinéraires cognitifs et
la circulation du travail en jeu. Ensuite, nous préciserons les contours de I'ETM
idoine suggéré en formation grace a 1'étape Bj 2 et au regard porté par le collectif
de formateurs dessus. Enfin, nous reviendrons sur nos questions de recherche afin de
présenter des perspectives de recherche pour la deuxieme boucle qui est celle de la
formation.

3.7.1 Premiers résultats sur nos questions de recherche

Au regard des éléments du premier couple de I'étape Bj;, nous obtenons des
résultats partiels sur nos questions de recherche. Nous allons en rendre compte en
reprenant chaque question.

Expérience aléatoire, simulation et modéle

Le premier avatar et son ETM idoine associé de I’étape 1 a permis de préciser des
ajustements effectués par 'enseignant dans le cycle de modélisation de Blum & Leiss
(Masselin, 2017). Il ressort que la prise en charge par I'enseignant d’explication de
la compréhension de la regle du jeu, a été nécessaire avant toute modélisation. Si, a
priori, la présentation et la gestion du probleme faites par Lucie semblent favoriser
I’émergence de divers modeles, des travaux d’éleves initiés sur un modele ont été
parfois stoppés par ’enseignante, par manque d’anticipation dans I'ETM,,. De
plus, la circulation du travail est sensible aux éléments sélectionnés par I'enseignant
qui constituent 'avatar lui-méme.

Relativement a notre premiere question de recherche sur la simulation, nous
nous attacherons aux relations constatées entre expérience aléatoire et modele ma-
thématique en classe. Celles-ci s’apparentent plus a une rupture qu’a un lien entre
expérience aléatoire et modele. Des fractures sont apparues dans I’ET'M que nous
allons exposer.

- La premiere, la plus prégnante est celle relative a une interprétation erro-
née des regles du jeu par certains éleves, les menant alors a l’exploitation
d’expériences aléatoires éloignées du probleme donné. En effet, ce probléme
a fait écho, pour certains éleves, a d’autres taches de probabilité travaillées
en amont, qui impliquaient aussi des lancers de dé. Ils ont alors imaginé que
Iexpérience aléatoire en jeu était réduite a lancer un seul dé a six faces.
L’identification d'une course a posé probleme d’autant que certains ont tenté
de calquer une expérience aléatoire rencontrée dans une tache précédente.
Pour d’autres, les événements "Obtenir un six" et "Le lievre gagne" ont été

1
largement confondus : des éleves ont attribué 6 a la probabilité que le lievre

gagne, ce qui est uniquement vrai pour un parcours sans case intermédiaire
(ANNEXE 2.1, pp.39-40) ;

- Une autre rupture a eu lieu quand certains éleves, a partir de la probabilité
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1
d’obtenir six quand on lance un dé. Ils ont multiplié la fraction — par le

nombre de cases du parcours, et en ont conclu que la probabilité que le lievre
gagne était de — ;
36

- Lors de I’élaboration de la simulation, certains éleves ont fait face a la diffi-
culté d’implémenter une course dans le tableur avec les fonctionnalités qu’ils
connaissent. S’ils arrivaient a effectuer un lancer de dé numérique, et s’ils
souhaitaient réaliser un autre lancer conditionné au premier, cela leur a posé
des problemes d’ordre instrumental. Ceci constitue d’ailleurs un élément de
réponse a notre deuxieme question (QR2).

Pour répondre & notre sous-question (QR1-2) concernant la place accordée a
I’expérience aléatoire dans un ET'M, nous aborderons tout d’abord le point de vue
des éleves, puis celui de I'enseignante.

Les dés étaient accessibles dans un pot sur le bureau de l’enseignante et les
éleves, grace au contrat didactique en place, connaissaient la possibilité d’en em-
prunter. Ceci n’était donc, a priori, pas un frein a ce qu'une phase exploratoire
avec manipulation de dés a jouer apparaisse dans des itinéraires cognitifs. Certains
groupes (Gr3 et Gr8) ont réalisé des expériences aléatoires avec un dé a jouer apres
une amorce de la phase de simulation. Les résultats de ces courses effectuées de fagcon
éparse dans la classe lors d’'une phase individuelle, n’ont pas été soumis au collectif
classe. Ils sont restés confinés dans les groupes ou les éleves les avaient obtenus.
Dans certains groupes, cette démarche est entrée en concurrence avec la simulation
(brouillon de E1, Gr2). L’enseignante a rendu obligatoire des courses manuelles. Son
objectif était alors de soutenir ’élaboration de la simulation avec une organisation
unique (attendue) : six lancers de dés pour une course et chaque course se présente
en ligne. Si 'enseignante pensait alors apporter une aide, elle a parfois brouillé la
stratégie initiale du groupe en réorganisant leur simulation au tableur. Simultané-
ment, Lucie a alors imposé un modele probabiliste.

Nous dévoilons des raisons expliquant en partie certaines ruptures et qui permettent
de répondre a notre question QR1-3.

- La non-intervention de l'enseignante pour valider (ou invalider) l'interpréta-
tion des regles du jeu peut ensuite bloquer temporairement la circulation du
travail des éleves dans 'ET' M. Le partage du temps de I’enseignante entre
les huit groupes d’éleves I’a mené a ne pas intervenir de maniere équilibrée
dans chaque groupe, ce qui est visible dans le chronogramme établi (p.118).
Lucie intervient peu et tardivement dans le Gr7 contrairement au Gr3.

- L’expérience aléatoire réalisée avec des dés a jouer est parfois en conflit avec
celle que les éleves tentent d’intégrer dans un tableur pour la simulation. Elle
I’est d’autant plus que I'enseignant est a 'initiative d’un modele différent de
pour une course. Le passage du modele de la loi géométrique tronquée a celui
de la loi binomiale joue comme un perturbateur au coeur de la simulation ;

- La non-identification d’expériences aléatoires ('lancer un dé a six faces" et
"faire une course") peut poser des problemes de compréhension ou d’attribu-
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tion de I’équiprobabilité a des issues non explicitées. Il s’agit la de I’absence
d’une phase Expl.3 décrite dans I’ ET M ,4tendu ;

- Le vocabulaire présent dans 1’énoncé "manche" et "partie" a amené des confu-
sions et s’est révélé peu adéquat par rapport au sens courant de ces mémes
mots. Dans le domaine du sport, une partie peut se jouer en plusieurs manches,
comme au tennis. Si le mot "manche" était choisi par Lucie (Fig. 3.34) et
employé dans 1’énoncé donné aux éleves, il a tres certainement contribué a
accentuer une rupture entre expérience aléatoire et simulation.

o A chaque manche de la course, on lance le dé :
Si le dé tombe sur 6, le liévre atteint directement l'arrivée
Sinon, la tortue avance d'une case.

e Le premier a atteindre la case « Arrivée » gagne.

e Onréalise autant de manche que nécessaire pour avoir un gagnant.

FIGURE 3.34 — Extrait de I’énoncé de Lucie, AvP11r

Avec la formulation initiale, beaucoup d’éleves ont interprété le mot "manche"
par "un lancer de dé". Il est sous-entendu qu’une course peut comporter plu-
sieurs manches dans le dernier point. Le vocabulaire a brouillé I'identification
par les éleves de I'expérience aléatoire en jeu relativement a une course;

- Indirectement la non-identification du biais de linéarité (Grl) par lensei-
gnante I’a poussée a demander au groupe une preuve formelle avec les 46656
six-uplets a incorporer dans le tableur. Cette réalisation demandée dans
I'ETM.s; par Lucie ne figure pas dans son ET'M,,. Elle I'a effectuée, bien
apres sa séance de classe pour préparer la formation étudiée ensuite dans
notre deuxieme boucle.

Si a priori, la présentation et la gestion du probleme semble favoriser I’émergence
de divers modeles, des travaux initiés par des éléves avec un modele probabiliste ont
été parfois stoppés par I’enseignante, par manque d’anticipation. Des blocages dans
la circulation d’ET'M.¢; ont eu lieu, ne favorisant pas un travail complet.

La question sur les artefacts et simulation

Nous rappelons ici notre premiére question concernant les artefacts et la simu-
lation et tenterons ensuite de trouver des premieres réponses a ces dernieres. La
question initiale porte sur I'influence de l'introduction d’artefact(s) matériel(s) tels
que des dés sur la circulation du travail entourant la simulation.

Lors de la phase d’exploration (Expl.), des éléves ont lancé des dés positionnés
en acces libre sur le bureau de Lucie. Cette derniere n’avait pas souhaité systéma-
tiser ces réalisations d’expériences a la main. Ces manipulations n’ont pas toujours
permis de décrypter et de donner acces a l'expérience aléatoire en jeu dans notre
probleme.
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Certains éleves n’ont pas réalisé de courses initialement, ce qui parfois les a blo-
qués par la suite car ils avaient mal interprété la regle du jeu. Cependant, la phase
d’élaboration de la simulation a fait revenir vers une phase d’exploration et de ma-
nipulation de dés dans deux groupes. Elle a permis de faire invalider une ébauche
de simulation ou de la faire modifier. L’enseignante s’est alors servie des dés a jouer
pour imposer une ergonomie dans le tableur avec une lecture horizontale pour chaque
course. Le parcours sur I'énoncé, présenté comme un alignement de six cases hori-
zontales, fut un support de jeu de courses réalisées avec une gomme, un bouchon,
ou des marqueurs fluorescents matérialisant les animaux. Lucie s’y est référée dans
certains groupes en appui a la réalisation d’expériences aléatoires pour effectuer des
aller-retours entre le plateau de jeu et une course simulée dans le tableur.

Ainsi, les dés ont eu un role de médiation entre I'expérience aléatoire et les regles
du jeu, aidant parfois a comprendre ces dernieres. Mais ils ont aussi été un outil
de réorganisation de la feuille de calcul tableur pour I'enseignante. Lucie a alors
systématisé un renvoi vers une course a six lancers de dé.

Conjointement a la représentation du parcours, les dés ont aussi parfois enfermé cer-
tains éleves dans un biais de linéarité, les éleves prenant un sixieme et le multipliant
par le nombre de cases du parcours pour avoir la probabilité que le lievre gagne.

Les expériences faites avec des lancers de dés manuels n’ont pas conduit ’ensei-
gnante a relever des données issues de ces courses. A aucun moment, elle n’a fait
un traitement de ces dernieres au profit d'une phase justifiant 'entrée de la simu-
lation dans un itinéraire cognitif (Sim.1, décrite au chapitre 2, pp.58-59). Pendant
son élaboration (Sim.2 E), la simulation au tableur est un objet d’étude au sens
de Douady (1984) pour le groupe. Puis mis au profit d’une preuve expérimentale,
le fichier tableur change de statut et devient un outil (Douady, 1984) au service
de la loi faible des grands nombres. Bien souvent, I’enseignante a été a l'initiative
d’une relance de la simulation par les éleves, opérant alors une bascule de 1'objet
vers 'outil au profit d’une phase Sim.3. conduisant vers une preuve expérimentale.
Concernant la question de 'incidence d'un choix d’artefact numérique (logiciel) sur
le travail envisagé et conduit par un enseignant dans sa classe, peu d’éléments de
comparaison sont apparus puisqu’un seul choix était ici présent.

Cependant, relativement au tableur, voici notre conclusion partielle. Si le modele
probabiliste le plus congruent aux regles du jeu est majoritairement choisi initia-
lement par les éleves, I'enseignante impose un changement de modele, en lien avec
le tableur et aux connaissances supposées du tableur. Ceci est motivé par le fait
que 'enseignante a repéré une plus grande facilité a élaborer la simulation avec la
loi binomiale. Lors de la création de la simulation par les éleves, elle ne débloquera
aucun groupe qui tentait de relancer un deuxieme dé seulement si un six n’était pas
déja sorti. L'ET M, ne laisse voir aucune trace d'un tel fichier de simulation et
I’enseignante ne ’a pas envisagé dans sa préparation.

De plus, une tension a conduit ’enseignante dans un groupe, a reconsidérer le réle
du tableur, non plus comme logiciel pour élaborer une simulation , mais comme sup-
port de dénombrement (six-uplets). Elle a alors conduit un groupe sur un itinéraire
cognitif non anticipé en amont.

Parce que nous pensons que des choix précis motivent 1’enseignant a se tourner
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vers tel ou tel artefact, nous nous interrogerons sur ce qui influence 1’enseignant dans
ses choix d’artefacts pour sa classe.

Nous ne pouvons répondre que partiellement a cette question. Lucie a fait le choix
d’'un artefact numérique unique, le tableur et des dés ou petits objets de la classe
pour les artefacts matériels. Mais un entretien nous renseigne sur ce point : Lucie y
déclare ne pas utiliser Geogebra pour les probabilités. Geogebra est écarté pour la
simulation par Lucie pour deux raisons déclarées. D’une part ses éleves sont habitués
a l'utiliser uniquement dans le domaine géométrique ou fonctionnel et d’autre part,
elle indique que sa propre genese instrumentale n’est pas suffisante concernant les
probabilités. Ceci montre que le tableur est ici un choix pris par défaut. Cela nous
amene a nous demander ce qu’il en serait avec un autre artefact numérique envisagé.

La question sur la simulation et la preuve

Concernant les huit groupes, les interventions de I’enseignante sur ces choix de
modeles se sont révélés importants dans la dynamique de circulation du travail au-
tour des deux types de preuve que 'on peut attendre sur le probleme.

Dans le groupe Grl, un modele probabiliste (loi binomiale) est imposé avec le tableur
comme soutien a 'approche laplacienne. Ce collectif d’éleves montre que, malgré la
volonté apparente de I’enseignante de laisser le choix aux éleves de s’orienter vers
I’approche laplacienne ou l'approche fréquentiste, la suggestion de réalisation des
46656 six-uplets au tableur constitue un enfermement dans un travail long et tech-
niquement difficile en le temps imparti. Ce groupe finit par étre réorienté vers la
verbalisation de ce que serait une preuve de type expérimentale. Relativement au
fait qu’elle ait imposé le tableur comme support de preuve formelle, I’enseignante
n’avait pas anticipé cette réalisation, et ’avait sous-estimé en temps.

Dans le groupe Gr4, deux preuves co-émergent et I'enseignante mene un arbitrage
en ignorant des résultats de calculs de probabilités effectués par I'un des éleves. Elle
joue alors sur 'organisation du travail en groupe qui lui permet d’écarter une preuve
formelle au profit d’une preuve expérimentale. Ce choix est traduit par la désigna-
tion d'un "leader a suivre' dans le groupe et cela corrobore le fait qu’elle privilégie
une unique preuve avec simulation. De méme, dans le groupe Gr7, des tentatives de
démarrage de preuve formelle sont ignorées par Lucie.

Nous observons qu’'un cheminement conduit par les différentes interventions de
Lucie (a I’étape 1) a rendu relativement homogene le travail autour du probleme.
L’enseignante, avait cependant une volonté initiale de permettre plusieurs approches
du probléme et laisser vivre diverses procédures dans la classe. En effet, I'entretien
mené sur un avatar du probléme ou l’éleve était considéré comme tacheron, au sens
de Nechache(2016), avec une simulation tableur incluant six lancers par course, ne
semblait pas lui convenir. Elle I’a vivement critiquée ainsi cinq mois avant sa séance
de classe :

Lucie : "On incite clairement a utiliser le tableur. Ce que je n’aime pas trop, c’est
que / tout est déja //. La feuille de calcul, la feuille de calcul est déja pré-remplie.
On oriente vers une démarche. Donc moi, j aurais plutot laissé, quitte a dire Oui,
on va utiliser le tableur pour simuler un grand nombre de fois, la page est vierge, a
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vous d’organiser la feuille comme vous l’entendez. "

Lucie refuse a I’époque une orientation vers une simulation ot un modele est déja
imposé, puis elle répond la question :

Blandine : "Y-a-t-il des choses qui te génent dans cette démarche ?

Lucie : Oui, parce qu’on voit la, quelle formule taper dans la case si il faut simuler
un lancer et quelle formule noter en J2, donc on leur dit qu’il faut compter si on
donne 6 lancers, je trouve ¢a un peu trop orchestré, trop guidé. Je ne l'aurai pas
présenté comme ca."

Cependant, dans sa classe, Lucie a finalement rendu uniforme la circulation du
travail, comme pour tenter d’atteindre une sorte d’ET'M moyen, malgré des orien-
tations de travail différentes entre les groupes. Plusieurs itinéraires cognitifs ont été
empruntés par les éleves au gré des tensions rencontrées par I’enseignante, qui se sont
parfois transformées en perturbations. Enfin, nous repérons ici que diverses tensions
ont conduit cette homogénéisation de la circulation dans 'ETM autour de la preuve
et du modele, I'enseignante ayant a gérer des procédures variées. Si son but était
de comprendre initialement le travail entrepris dans chaque groupe, I’enseignante a
eu pour role de considérer ces itinéraires cognitifs, de les apprécier, de les étayer
ou d’en élaguer des composantes (comme certains modeles). Enfin pour compléter
notre étude, il serait souhaitable de repérer, au sein des groupes, comment les éleves
réagissent individuellement par rapport au contournement de leur choix personnel
par l’enseignant.

Question en suspens

Un éleve d'un groupe a l'initiative d’un choix de modele non concordant avec
celui de Lucie, résistera-t-il ensuite au nouveau modeéle imposé par I'enseignante ?
Cette question reste entiere car notre méthodologie de recueil des données ne nous
a pas permis cette analyse et nous en déplorons ici une des limites. En effet, le suivi
des différents groupes sur I'intégralité de la séance de deux heures n’a pu étre réalisé
aussi finement. Cette question est en lien avec les arbitrages de ’enseignante lors
du passage du travail individuel au travail collectif pour répondre au probleme. Elle
renvoie a une étude plus fine d’ET Me,sonne; de groupes défini par Derouet (2016)
a mener dans les avatars de la deuxiéme boucle.

3.7.2 Conclusion sur les itinéraires cognitifs et la circulation
de l’étape 1

Nous exposons dans cette partie les différents itinéraires cognitifs, soit imaginés
par Lucie (Fig. 3.35, p.162), soit apparus réellement (Thl. 3.10) dans sa classe a
I'étape By 1. L’ET M, montre que Lucie imaginait que ses éleves emprunteraient
I'itinéraire cognitif suivant :
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Individuelle En groupe

I
;
|
Expl.1 (DéMan) —— Sim.2E tableur —— Sim.3E —— Preuv.1

Désenaccéslibre |  ModLib
I

FIGURE 3.35 — [tinéraire cognitif prévu par Lucie avant [’étape 1

En réalité, des le départ et de leur propre initiative, les groupes ont suivi des
itinéraires cognitifs variés. Pendant le travail de groupe, Lucie est intervenue et a
orienté le travail des éleves de facon tangible. Ses interventions figurent en gras dans
le tableau récapitulatif (Thl. 3.10).

Expl.1 SansDé Preuv.2
Grl | [Sem-Dis] ->DimDis -> [Dis-Ins] -> Dimins -> [Sem-Ins]
Expl.1DéMan/SansDé -> Expl.2 -> Sim.2E ->Sim.3 ->Preuv.l
Gr2 [Sem-Ins] Dim Dis [Dis-Ins] Dim Ins [Sem-Ins] Dim Dis
[Sem-Dis] [Sem-Dis] Dim Ins
Sim.2 E (Expl.1AvecDé Expl.2)
Gr3 | [Sem-Ins] -> DimIns -> [Sem-Ins] ->Dimins -> [Dis-Ins] -> [Sem-Ins]

Sim.3 -> Preuv.1

Expl.1 SansDé

Expl.3

Sim.2 E (E1 et E3, pas E2)

Gr4 [Sem-Ins] -> Dim Dis ->[Sem-Ins] -> [Sem-Ins] (E1, E3) -> [Dis-Ins] -> [Dis-Ins]

[Sem-Dis] (E2) [Sem-Dis] (E2)

Sim.2E Preuv.1
Gré [Sem-Ins] -> Dim Ins -> [Dis-Ins] -> DimliIns -> [Sem-Ins]
Sim.2 E (Expl.1DéNum Expl.2) Preuv.1

Gr7 [Sem-Ins] -> DimlIns -> [Sem-Ins] -> DimIns -> [Sem-Ins]

[Sem-Dis] (E1)

Sim.2E (Expl.1AvecDé Expl.2) Preuv.1

Gr8 [Sem-Ins] -> Dimins -> [Sem-Ins] -> Dimins ->  [Dis-Ins]

TABLE 3.10 — Itinéraires cognitifs effectifs de l’étape 1, Lucie

Pour compléter ces itinéraires, nous présentons la grille (Thl. 3.11, p.163) précisant
les différentes phases de 'ETM.s; en reprenant la dénomination effectuée dans
I'ET M atengu pour chaque phase :
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Expl.
Expl. 1 Expl. 2 ExplL. 3
Découverte de la situation Mise au point sur les régles Explicitation
Avatar du jeu autour de
I'expérience
aléatoire
Ay 8Ll Expl. 1 DéMan ou Expl. | SansDé Absente dans Expl., Absente
B Nombre de courses libre, Dés 4 volonté présente dans Sim. 2
1 dans un pot
Expl. |1 SansDé
Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Introduction de Simulation effective Exploitation de la
Avatar la simulation Artefact Choix de modéle simulation
numériques mathématique inclus dans S2
Sim. 2 E ModLib, Relance du fichier de
B | AvBuL Aucune Tableur Puis Sim. 2 E ModImpP simulation (par E ou P)
1 et observation des
valeurs affichées dans
chaque groupe
Preuv.
Avatar Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3
Présente, dans la majorité des Existe dans un groupe Non
18 Ay BLLL groupes (Gr 4)

TABLE 3.11 — Grille relative au couple de l’étape 1, Lucie

En rapprochant les itinéraires obtenus (Thl. 3.10) et la grille concernant les

grandes phases Expl., Sim. et Preuv. (Tbl. 3.11, p.163), nous en tirons des conclu-
sions intermédiaires exposées ensuite.
L’enseignante Lucie de I’étape 1 a consacré du temps a la phase Expl.2, une fois la
phase de simulation engagée par plusieurs groupes, ce qu’elle a déclaré a posteriori
ne pas avoir anticipé suffisamment. Elle imaginait que la regle du jeu serait com-
prise facilement. Percevant le contraire, elle est intervenue dans plusieurs groupes
en réintroduisant des lancers de dés pour s’assurer de la bonne compréhension du
jeu.

Cependant, ’enseignante n’a jamais introduit de phases de type Expl.3, ni Sim.1
détaillées dans 1"ET M 44enq4n. Concernant la phase Exploratoire, le caractere aléa-
toire du probleme n’a pas été per¢u comme un levier par l’enseignante pour mener
un débat au sein de la classe sur le gagnant potentiel. Ce ne fut jamais 1'occasion
de revenir sur la dimension discursive, en décrivant 1’expérience aléatoire, 'univers,
les événements... Les parties de jeu effectuées dans certains groupes y sont restées
confinées et restreintes a peu de courses, sans étre partagées a la classe pour un
traitement. Ceci explique en partie 'absence de phase d’introduction de la simula-
tion, alors que la phase Sim.2 est arrivée précocément dans I’ET' M. Dans plusieurs
groupes, l’enseignante Lucie a aussi largement soutenu, par ses interventions 1’ex-
ploitation de la simulation une fois celle-ci élaborée, tentant de ramener alors le
travail des éleves dans le plan [Ins-Dis].

Le logiciel choisi n’est pas neutre et influe sur la circulation du travail mathématique
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a travers un cycle de modélisation non linéaire. Dans les groupes, les circulations, a
priori différentes ont été rendues homogenes par les interventions de I’enseignante.
Si elle a semblé favoriser I’émergence de diverses procédures de résolution, elle n’a
retenu que 'approche fréquentiste. Les simulations ont été ajustées, avec un modele
imposé (I’enseignante le considérant plus aisé dans le tableur).

La phase de Preuv.3 aurait pu permettre de confronter les valeurs observées par
approche fréquentiste et les calculs exacts des probabilités obtenus dans un groupe.
Mais I'enseignante n’a pas exploité ces calculs, privilégiant un travail dans les plans
[Sem-Ins| et [Ins-Dis]. La preuve de type formel n’a pas trouvé sa place dans ' ET' M, s ¢
méme si les calculs de probabilités ont été réalisés par un éleve dans la classe.

Types d’interventions entourant la simulation

Nous avons repéré dans I'étape B;; de notre premiere boucle, des interventions
de l'enseignant qui pourraient s’apparenter a des aides, mais qui, pour certaines,
rapprochées de connaissances d’éléments de I’ E'T'M,,,;, cachent une autre réalité.
En voici quelques-unes, dont nous exposons 'influence, son niveau dans 'ET M et
le traitement du blocage qui a parfois suivi cette intervention :

- une restriction a une approche d’un seul type : si deux approches sont envi-
sagées au sein d'un groupe, ’enseignante s’interpose entre les deux et oriente
vers l'approche fréquentiste. Le fait que, lors de la phase de simulation, elle
privilégie un modele probabiliste, impose un changement de plan [Sem-Dis]
vers [Sem-Ins| de certains des membres du groupe. Elle nécessite I'abandon
d’une approche au profit d’une autre, ou un affaiblissement de la cohésion du
travail de groupe;

- une régulation du modele initialement choisi par les éléves dans la simulation :
réorientation avec un autre modele mathématique, jugé plus simple a implé-
menter dans le tableur par ’enseignante. Elle peut influencer le travail d’un
groupe et créer un blocage en particulier dans la dimension discursive (lan-
cers pour rien a accepter). Le traitement du blocage par I'enseignante s’est
fait en convoquant la dimension instrumentale, ce qui a créé un malentendu
entre elle et le groupe.

Nous pouvons constater que ces diverses interventions de I’enseignante ont rappro-
ché 'ET' M. s de ce que nous connaissons de I’ ET' M. Elles ont rendu relativement
uniforme le travail des différents groupes au bout des deux heures sur la question du
modele lors de la phase de simulation et du type de preuve (Preuv.1). Ces constats
nous ouvrent de nouvelles perpectives de questionnement sur la maniere dont un
enseignant gere un travail d’éleves mis en groupe dans I’ET'M pour résoudre une
tache pouvant impliquer de la simulation. Il s’agit de comprendre comment un en-
seignant exerce un controle sur des itinéraires cognitifs empruntés par des éleves
sur une tache probabiliste pouvant inclure de la simulation ? Ce point constitue une
perspective nouvelle de notre recherche non abordé dans cette these.



3.7. CONCLUSION 165

3.7.3 Les contours de PETM idoine suggéré en formation

Nous pouvons, au regard des éléments précédents constituer les grandes lignes de
I’ETM idoine suggéré en formation sur le probleme du lievre et de la tortue. L’im-
portance des discussions portant sur la simulation laisse entrevoir des itinéraires
multiples mais incluant majoritairement la simulation. Comparé a I’ ET M y4endu, des
phases n’ont pas été réinterrogées. C’est le cas de I'exploration et I'explicitation de
I’aspect aléatoire du probleme ou une tentative individuelle d'un formateur d’in-
troduire un autre type de dé (permettant des phases Expl.2 ou Expl.3) n’a pas
trouvé écho dans le collectif de formateurs. Le formateur FE2 a indirectement sou-
levé (p.136) un artefact matériel alternatif (dé ayant des vignettes "L" et "T") et des
regles du jeu construites par les éleves qui auraient alors inclus une phase Expl.3
dans l'itinéraire cognitif. Mais cette idée n’a pas été retenue par la suite. De méme,
les transitions entre les phases exploratoires, de simulation et de preuve n’ont pas
été privilégiées par I'équipe.

Il semble qu’'un travail dans la premiére boucle a questionné les plans [Sem-Ins]
et [Ins-Dis] concernant des blocages sur les régles du jeu ou des croyances d’éleves
survenus dans les BT Myy.

L’avatar pour la formation, s’il n’est pas modifié par les stagiaires, pourrait
induire des tensions, voir des blocages de circulation homologues a ceux rencontrés
avant la formation comme dans la phase Expl.2 (sur le vocabulaire employé, les
régles du jeu, la multitude de six jouant des réles distincts dans 'avatar).

De plus, pour les formateurs, la simulation a tenu une place prépondérante dans
les échanges sur ’élaboration de la formation. Elle pourrait de ce fait I’étre aussi
durant la formation. Lucie, auteure du premier couple, semble influencer le collectif
dans ’élaboration de cette formation. Cette force s’exerce a travers ses prises de
position sur des extraits vidéo de sa propre expérimentation partagés pour I’étude. A
plusieurs reprises, malgré des différences exprimées, Lucie a tenté d’orienter I’équipe
de formation vers un choix d’avatar pour la formation, par rapport a son vécu
personnel (étape 1). Le collectif des autres formateurs a cependant exercé un contre-
poids, en particulier sur la conservation de la pluralité des modeéles pour la simulation
ou encore sur des choix d’artefacts numériques (méme s’ils ont été réduits a deux).

Ce collectif a révélé des connaissances fragiles dans le domaine des probabili-
tés : I'absence de réflexion sur les diverses expériences aléatoires envisageables, sur
des hypotheses de modélisation et sur la simulation semble traduire un manque de
connnaissances théoriques dans ce domaine. De plus, concernant les connaissances
didactiques, globalement, celles sur la simulation ou encore celles des croyances des
éleves en particulier se sont révélées confuses chez des enseignants parmi les forma-
teurs concernés par la future boucle By (chapitre 4, pp.169-278).

Notre prospection laisse entrevoir que la circulation la plus probablement suggé-
rée sera située dans les plans [Sem-Ins] et [Ins-Dis]. Le plan [Sem-Dis| minimisé en
terme de circulation dans I'avatar de I’étape 1 risque aussi de 1’étre dans la forma-
tion, par ricochet. La question d’émergence de preuve formelle, en particulier, est
restée relativement en suspens malgré la considération des valeurs trouvées par un
¢leve dans I'étape B 1. En particulier, la place accordée a 'usage des arbres en classe
de troisieme, questionné par la boucle By est apparue non homogene par 1’équipe
de formation, et sera sans doute soulevée en formation.
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Nous faisons ici I’hypothese que les deux couples de la boucle avant la formation
vont orienter sensiblement les couples élaborés par les stagiaires concernant la simu-
lation. La deuxiéme boucle de la formation pourrait étre guidée par I'ET Mpersonnel
des formateurs. Leurs conceptions propres sur les relations entre expérience aléa-
toire, modele et simulation, ou encore le role des artefacts matériels et numériques
et la place de la preuve pourraient rejaillir en formation.

3.7.4 Un deuxieme point sur nos questions de recherche

Grace a cette premiere boucle, nous relatons des premiéres avancées sur nos
questions de recherche.
Comme nous 'avions supposé (H1), il existe des ruptures de différentes natures
entre expérience aléatoire et modele mathématique (QR1). Voici les sources de ces
difficultés détectées dans cette premiere boucle :

I’énoncé en lui-méme avec en particulier la maniere dont les regles du jeu sont
explicitées par ’enseignant ;

I’enseignant lui-méme qui ne questionne pas ’aspect aléatoire, ou I'indépen-
dance lors de réalisations manuelles d’expériences aléatoires ;

I’artefact numérique utilisé qui peut exercer des blocages entre autre relatifs
aux modeles mathématiques en lien avec ses potentialités;

I'usage des connaissances de 'artefact numérique ;

I’absence de connaisssances mathématiques et/ou didactiques des enseignants
sur la question de la simulation et des modeles mathématiques.

Sur la question des artefacts et de la simulation (QR2), ’enseignant exerce des choix
qui ne sont pas neutres (hypotheése H2) :

- T'usage du dé ne garantit pas I’élaboration de la simulation ;

I’enseignant peut le réintroduire pour mieux imposer un modele dans la phase
de simulation ;

I'usage d'un dé autre qu’équilibré est évoqué mais une frilosité a 1'utiliser
existe chez les enseignants ;
I'usage du tableur dans ce contexte contraint fortement le choix du modele

probabiliste, au profit de la loi binomiale. Il occasionne des rétroactions dans
le cycle de modélisation;

- l'usage du logiciel Scratch peut créer un éloignement concernant la résolution
de la tache avec un arrét du travail, une fois une course simulée.

Concernant ce qui influence I’enseignant dans ses choix d’artefacts, sa maitrise per-
sonnelle est décisive et constitue un argument principal. Un changement de curricu-
lum avec un nouveau logiciel préconisé a aussi une influence forte sur le choix des
enseignants formateurs. L’usage proposé est restreint a un ou deux artefacts.

Sur la question de la simulation et de la preuve (QR3), nous avons ici observé deux
types d’accueil relativement a une preuve sans simulation. Des éléments de cette
preuve ont été niés par 'enseignante Lucie (de I'étape 1) surprise de son existence
dans sa classe. Mise en avant dans ’étape 2, cette preuve a suscité un débat entre
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formateurs sur la place a lui réserver et sur des outils sémiotiques I’entourant comme
la légitimité a employer des arbres en classe de troisieme.

Un réel décalage existe entre ce que l'enseignante Lucie et les futurs formateurs
acceptent comme type de preuves et ce que les éléves naturellement entreprennent
relativement aux calculs des probabilités. Le biais de linéarité peut permettre d’accé-
der progressivement a une preuve formelle (Preuv.2), a condition qu'’il soit identifié
par 'enseignant et que ce dernier accompagne a son dépassement. Une stratégie
consiste pour l'enseignant, a augmenter le nombre de cases du parcours et a faire
observer son incidence pour invalider le raisonnement ou encore de repartir d'un
parcours sans case intermédiaire puis d’augmenter d’une case a chaque fois en cal-
culant systématiquement la probabilité obtenue. C’est ce que Blandine a soumis aux
formateurs en les exposant a la production du groupe Gr3 (B ) avant la formation.
Les éléves tournés vers une preuve expérimentale (Preuv.1) ont tendance a la consi-
dérer achevée des lors qu’ils ont terminé un fichier simulant directement un grand
nombre de courses. Relancer leur fichier en faisant varier le nombre de courses a
partir d'un petit nombre (en considérant par exemple 10 courses, 100 courses puis
1000) ne va pas de soi pour obtenir plusieurs fréquences et repérer une stabilisation.
Pour eux, la premiere fréquence obtenue affichée suffit. De plus, certains font affi-
cher des effectifs au tableur quand ’enseignante Lucie souhaitait des fréquences. Il
semble alors y avoir un décalage entre les attentes de I'enseignante et les réalisations
des éleves.

3.7.5 Perspectives de recherche

Au regard de la premiere boucle, il nous reste a préciser a quels moments, des
enjeux existent dans la circulation du travail entre la simulation et la preuve. Si les
deux premieres étapes ont livré des premiers résultats sur des choix d’artefact en
particulier, la deuxieme boucle de la formation devrait permettre, relativement aux
blocages repérés et existants, de déceler qui, de ’enseignant ou des éleves, provoque
un rebond dans la circulation du travail. Aussi, cela nécessite une plus ample prise
en considération des travaux individuels des éleves (a travers leurs brouillons) avant
leur mise en groupe. Nous émettons I’hypothese que cette étude plus précise nous
aidera a mieux cerner nos trois questions de recherche en appréhendant la maniere
dont I'enseignant gere les différents travaux et les réoriente. Par conséquent, par la
suite, nous traquerons, relativement aux itinéraires cognitifs déja rencontrés avant
la formation, les phases privilégiées dans les itinéraires cognitifs prévus et vécus en
formation, tout en repérant des modifications opérées.






Chapitre 4

Deuxiéme boucle (Bs) : la
formation

4.1 Introduction : plan et objectifs de ce chapitre

Ce chapitre est consacré a 1’étude de couples constitués d’avatar et d’ETM idoine
associés sur le probleme du lievre et de la tortue réalisés pendant une formation.
Deux collectifs de stagiaires ont congu ces couples dans deux ateliers distincts.
Chaque groupe de stagiaires a collectivement élaboré un scénario puis 'un de ses
membres 1’a mis en oeuvre dans une classe de troisieme prétée dans l'atelier de
formation. Ces couples font I'objet de cette partie.

Avant de traiter chaque atelier en décrivant et en analysant les travaux réalisés,

nous préciserons des éléments de méthodologie spécifiques a la deuxiéme boucle.
Cette boucle est structurée en trois étapes. L'étape By correspond a l'analyse a
priori de l'avatar proposé par les formateurs. Cette premiere étape inclut ensuite
la préparation collective d’un scénario sur un avatar retenu par le collectif (avatar
potentiellement différent de celui exposé par ’équipe de formation). L’étape Bs
débute en présence du collectif encadrant la formation, le premier jour de forma-
tion. Elle se poursuit a distance par le biais d'une plateforme académique jusqu’au
deuxieme jour de formation (en présentiel avec des classes d’éleves).
Pour notre étude, nous nous focaliserons dans un premier temps sur les étapes 2
et 3 de la boucle By (notées By et Bygs). L'étape Byo correspond a la mise en
oeuvre du scénario du collectif dans une classe "neutre" sur le lieu de la formation.
Nous qualifions de "neutre' une classe incluse dans le dispositif de formation qui
n’appartient a aucun enseignant de la formation. L'étape B3 est 'analyse a pos-
teriori collective de ce scénario en formation. L’étude de la circulation du travail
dans les E'T'M idoines et les différents itinéraires cognitifs seront précisés pour les
étapes de la boucle de formation. Ces données permettront de rapprocher 'ET M. ¢
de VET Myytenan (Chapitre 2, pp.62-72) afin de repérer les phases privilégiées ou
absentes dans cet ETM.yy.

Dans un deuxiéme temps, nous traiterons des évolutions opérées au fil de la for-
mation sur les couples de chaque atelier, afin de déceler des premieres tendances
concernant la trajectoire de la situation d’avatar. Nous devrions ainsi progresser sur
nos questions de recherche, qui sont :



170 CHAPITRE 4. DEUXIEME BOUCLE (Bg) : LA FORMATION

QR1 : Comment P’enseignant encadre-t-il les liens entre expérience
aléatoire et modeles mathématiques lors d’une simulation ?

QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment l’enseignant
influence-t-il la circulation du travail sur la simulation ?

QR3 : Dans une classe, quelle est la relation organisée par I’enseignant
entre la simulation et la preuve ?

Dans le Chapitre 3, nous avons constaté des ruptures entre expérience aléatoire
et modele mathématique en étudiant la circulation du travail dans 'ET' M. Nous
avons vu apparaitre une tendance de I'enseignant a sélectionner, dans des groupes,
un travail d’éléve en visant certaines finalités relatives a la simulation et la preuve.
Nous avons donc pour objectif dans cette boucle, de clarifier le role de ’enseignant,
dans 'articulation entre le travail initial d’un éléve et celui produit par son groupe
a plus long terme. La gestion par l’enseignant de telles séances semble revétir des
spécificités qui orientent le travail sur la simulation. Nous émettons donc deux hy-
potheses :

H1 : Confronté a une variété de travaux de groupes dans sa classe, I’enseignant joue
un role majeur dans sa maniere de conduire les artefacts (matériels ou numériques)
pour la simulation.

Par I'observation d’un scénario de classe en formation suivi de son analyse par le
collectif de stagiaires, nous devrions avoir acces aux enjeux de choix d’artefacts nu-
mériques et nous aider a répondre a QR2.

Notre deuxiéme hypothese est la suivante :

H2 : L’enseignant, par ses choix de gestion du travail de groupe, engendre des modi-
fications de circulation dans 'ETM impactant le type de preuve qui prend vie dans
la classe.

L’étape Bs 2 de la formation correspond au scénario mené dans une classe en forma-
tion, et intégre une phase de travail en groupe des éleves. L’étape B3 correspond
a analyse a posteriori de la mise en oeuvre du scénario par le collectif en forma-
tion. L’étude des étapes 2 et 3 de la formation nous permet donc une description
de la circulation du travail dans 'ETM, grace aux données issues des observateurs
positionnés dans les différents groupes d’éleves de la classe en formation. Les relevés
des stagiaires observateurs mettront en lumiere des premiers éléments de réponse
concernant le type de preuve privilégié. Nous repererons ainsi les moments ou un
enjeu existe entre simulation et preuve, afin de répondre a notre question QR3.

4.2 Eléments méthodologiques spécifiques de la
deuxieme boucle
Ce chapitre présente des éléments méthodologiques spécifiques relatifs a la boucle

de la formation et nous reviendrons sur les trois étapes constituant la deuxiéme
boucle. Pour chacun des deux ateliers de la formation, notre étude suivra un plan
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identique en décrivant successivement :

- la préparation collective du scénario (étape By : elle fera I'objet d'un
retour succint sur ses éléments afin d’aider a la compréhension des étapes
suivantes (avatar retenu par le collectif, déroulement de scénario prévu, ...);

- la mise en oeuvre du scénario en formation (Bys) menée par un
enseignant-expérimentateur : nous décrirons ’avatar arrété pour cette étape
2, la place des artefacts matériels ou numériques. Nous procéderons a une
analyse de la circulation du travail dans 'ETM de la classe en formation ;

- les apports des circulations étudiées (B) : il s’agit de présenter les
itinéraires cognitifs relevés dans la classe de la formation, puis de relever
les apports des circulations étudiées dans I’ET'M pour nos questions de re-
cherche, et enfin de comparer 'ET M¢; & V'ET Mstendu ;

- Panalyse collective du scénario de formation (B, 3) : ¢’est une analyse
a posteriori qui s’appuie sur des éléments exposés par les observateurs de la
séance de classe en formation. Des modifications envisagées par le collectif a
posteriori y seront pointées.

- les alternatives au scénario en formation : elles nous indiquerons des
tendances relatives de positionnement des enseignants, aprés observation de
la classe en formation, sur les trois questions que nous nous posons concernant
la simulation.

Pour chaque atelier de la formation, notre étude consiste a dégager les évolutions ob-
servées au fil de trois E'T'M successifs. Ainsi, nous retracerons dans un premier temps
les itinéraires cognitifs prévus ou effectifs de chaque étape de la boucle de formation
avec 'ET'M considéré (ET Myt cou pour By, ETM.gp pour By o et ET Mot cou pour
By 3). Ainsi, nous serons en mesure de pointer les évolutions des itinéraires cognitifs
au fil de la formation. Nous présenterons I’évolution des écarts entre 'ET' M5 et
VET Mygenan (décrit au chapitre 2, pp.62-72) en revenant sur les trois phases de
I'ET Mattenau (exploratoire, de simulation et de preuve). Nous soulignerons :

- 'absence de phases de 'ET'My1engn dans les ET Mo con et ET Mgy ;
- l'apparition de phase de 'ET'M,.¢; imprévue dans 'ET Myt coi-

- la disparition de phase de I'ET' M. ;¢ prévue dans 'ET Myt coi-

Ces évolutions observées en formation seront enrichies par ’exposition de dénatu-
rations relevées dans les deux ateliers de formation. L’ensemble de cette étude sera
mis & profit pour nos trois questions de recherche.

Mais avant cette description, il nous parait nécessaire de décrire aussi les diffé-
rents éléments constituant la deuxieme boucle (Bs). Ce calendrier expose l'articu-
lation des deux premiéres journées de formation (J1 et J2). Elles sont importantes
car elles permettent de se repérer dans notre méthodologie globale de recherche.
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Etapes de B2 Temporalité Couples Présentiel - Distanciel
S| ooy | Deddsboratione | B0 e sagiaes
ui { [ ial
(AV BZ,l,CalI' ETMpnt coll) P d
. A distance : Groupe Réséda unique sur la
Entre JletJ2 Poursuite du fagonnnage st
plateforme a distance
2 du 28/01/2017 au de Equipe de formation-recherche et stagiaires
03/04/2017 (Av B2l ETM 01 con)
Etape 1
— J2 Matin (Av 8225 ETM.g) En présentiel, en atelier, en Collége
(03/04/2017) Equipe de formation-recherche et stagiaires
[ l S est I'enseignant -
U expérimentateur Deux classes d'expérimentation de
troisiéme (une par atelier)
«
Etape 2
= -midi 82,3,Coll
N g j;:/‘(’);é/sz(r;;lgl (Av » ETMgot con) En présentiel, en atelier, en Collége
| l J ( ) Equipe de formation-recherche et stagiaires
SR en atelier
£l
Etape 3

TABLE 4.1 — Calendrier associé a la boucle By

Cette deuxieme boucle comprend, pour chaque atelier de stagiaires, 1’étude de trois
couples (AvP2iE ETM) ot j varie de 1 a 3. Ces couples s’articulent suivant les trois
étapes suivantes :

- Tétape 1 : (AvB215 ET Mot con)
Le travail du collectif de stagiaires consiste, dans cette premiere étape, a
choisir collectivement un avatar AvP21° & partir d'un avatar initial de By,
et de projeter une mise en oeuvre de ce dernier pour une classe. Dans notre
étude, un travail est commencé pendant la premiere journée de formation.
Cette étape, initiée en formation se poursuit sur une plateforme a distance
(Réséda pour I'académie de Rouen). Tout ceci constitue ce que nous appelons
I’étape 1. La partie a distance peut potentiellement opérer des modifications

dans ET Myt cou associé a I ApB215

- Tétape 2 : (AvB22ProfEer ETM, .0 )
C’est celle ou le projet collectif de I’étape 1 prend vie dans une classe prétée
pour la formation par un enseignant non stagiaire exercant sur le lieu de la
formation. L'ET Myt o €laboré par le collectif de stagiaires est porté par
un enseignant-expérimentateur qui s’est porté volontaire en fin de J1 et est
observé par le collectif;

- Tétape 3 : (AvP235 ET Mpor con)
Elle comprend le couple, issu des observations et analyses a posteriori effec-
tuées collectivement par les stagiaires sur I’étape précédente (AvP2z2ProfEer
ETM.sy).

Nous revenons sur le choix de numéroter ces étapes 1, 2 et 3 qui se justifie
pour deux raisons. D’une part, durant I’élaboration de la formation (By), le premier
collectif d’enseignants est restreint aux futurs formateurs et au chercheur de la for-
mation (Coll 1. de Fig. 2.20 du Chapitre 2, p.79 ). Dans la boucle By, le collectif
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est élargi. Durant la formation, I’étape 1 d’élaboration d’un scénario et I'étape 2,
qui correspond a la mise en oeuvre de ce dernier, traduisent des choix d’un autre
collectif (Coll.2 de Fig.2.20 du Chapitre 2, p.79), distinct du premier et constitué de
stagiaires, encadrés par le collectif initial. Le premier collectif (Coll.1) accompagne
dans ses choix le collectif de stagiaires, et peut étre amené a se prononcer ou aider
a faire des choix s’il n’y a pas consensus. D’autre part, une fois notre trajectoire
de situation d’avatar terminée, il nous sera plus aisé de rapprocher les étapes en
considérant chaque boucle comme un nouveau départ dans un tout chronologique.
Enfin, comme la boucle précédente, la boucle de la formation (Bs) pourrait ne pas
se restreindre a trois étapes mais en contenir plus.

Méthodologie de recueil de données sur la formation

Temps de formation en présentiel

Nous allons consacrer ci-apreés une partie aux différents temps de formation qui
correspondent a la deuxiéme boucle. Les premiere et deuxieéme journées (J1 et J2)
ainsi que la période entre ces deux journées nous semblent importantes a indiquer
car elles structurent les étapes By, Bao et By 3 de notre méthodologie de seconde
boucle.

Détails pour J1

Les enseignants de lycée et de college ont été répartis de fagon équilibrée dans deux
ateliers appelés respectivement "Souris" et "Poussins” et notés Sr et Ps ensuite pour
les distinguer.

Les équipes pilotant ces ateliers sont respectivement :

- pour les "Poussins' : deux formateurs (FE3 et Lucie) et un chercheur dans la
formation (moi-méme, Blandine, aussi notée CF2). Me positionner dans cet
atelier en tant que "chercheur dans la formation" me permet d’étudier 'autre
atelier en tant que chercheur sur la formation cette fois;

- pour les "Souris" : deux formateurs (FE1 et FE2) et un chercheur dans la
formation (CF1).

L’équipe de formation a organisé différentes rencontres entre ces ateliers, celles-ci
ne feront pas 1’objet de notre étude, dans un premier temps. Lors de la matinée de
la premiére journée (J1), dés la mise en atelier, un enregistrement audio de chaque
groupe de stagiaires a permis de recueillir leurs intentions sur le probleme proposé.

En fin de premiere journée, deux enseignants-expérimentateurs se sont portés vo-
lontaires pour mener ensuite le scénario préparé. Dans 'atelier Souris, I’enseignant-
expérimentateur se nomme Augustin, il enseigne en lycée, et dans I'atelier Poussins,
elle se nomme Emma, c¢’est une enseignante de college. Ces deux stagiaires ont moins
de 10 ans d’expérience d’enseignement.

Détails pour J2

Lors de la deuxieme journée (J2), les séances de classe ont été filmées avec une ca-
méra fixe positionnée en fond des salles de classe. Les éleves étant mis par groupe,
leur travail a été relaté par écrit dans une grille d’observation remplie par un sta-
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giaire. A titre d’exemple, I'intégralité des grilles d’observations de l'atelier Souris
se trouve en ANNEXE 4.1 (pp.193-208). Pour I’étape 2 de chaque atelier de B,
chaque observateur de groupe prenait en note tout ce qui s’y déroulait dans une
grille. Elle permet de relever des données sur le travail des éleves avant, pendant et
apres le passage de I'enseignant dans le groupe, avec une indication horaire. Nous
avons imaginé ce dispositif apres avoir percu une difficulté a relever des données sur
plusieurs groupes d’éleves a la fois (& 1’étape 1 de la premieére boucle).

Ce dispositif de formation présente certaines limites car 'observateur n’est pas
neutre. Il peut faire des relevés partiels, se focaliser sur certaines données, ou inter-
préter des propos avant de les relater. Son ET'Mpersonner Peut influencer sa prise de
notes, a travers des commentaires écrits ou des interprétations de ce qui est vu.
Deux autres observateurs font une observation globale de la classe et ont une grille
a remplir (un exemple est mis en ANNEXE 4.1, pp.209-215). Elle a été produite par
I’équipe de formateurs avant le stage.

Temps de formation a distance

Des la fin de la premiere journée de formation, un groupe Réséda structuré est ou-
vert par 1’équipe de formateurs. Il vise la poursuite d’échanges de documents, de
commentaires, de dépots de fichier afin de poursuivre le travail amorcé en présen-
tiel et achever I'élaboration du scénario pour la séance de classe du deuxieme jour.
L’équipe de formation a créé deux sous-groupes nommés "Souris" et "Poussins' dans
le méme groupe Réséda, invitant les membres des deux ateliers a le rejoindre des la
fin du premier jour de formation. Une prise en main de la plateforme a été faite, ac-
compagnée d’un tutoriel, le matin de J1. Les membres avaient tous les mémes droits
et pouvaient modifier a souhait les documents déposés par les autres stagiaires.
L’équipe de formation a choisi de se permettre d’intervenir sur ce groupe a distance,
afin d’interroger des choix ou tenter de réguler le travail a distance si nécessaire. Les
données concernant le groupe Réséda ont été recueillies au fur et a mesure dans un
"journal de bord" pour chaque atelier, relaté respectivement en ANNEXE 4.2 (pour
les Souris, pp.216-224) et ANNEXE 4.3 (pour les Poussins, pp.225-238).

4.2.1 Etapes 1 et 2 de la formation : articulation avec la
boucle By

Des éléments issus des couples de la premiere boucle sont injectés par les for-
mateurs avec 'intention de faire émerger un nouveau couple (avatar, ETM) sur le
probléme du lievre et de la tortue. Ces éléments sont partagés dans 1’étape initiale
(Bs1) de la deuxieme boucle, au fil des échanges sur le futur scénario. A la fin de
la premiere journée (J1) de formation, un premier couple en cours d’élaboration et
issu du collectif de I'atelier (noté Coll), reste inachevé faute de temps. Son ETM
idoine est qualifié de potentiel collectif car il émane d’un collectif et non pas d’'un
individu et nous noterons ce couple (AvP20:CU ET M, con).

Un temps assez long (environ 2 mois) sépare les deux journées de formation en pré-
sentiel. Ce calendrier de formation offre la possibilité au collectif de stagiaires de
reconsidérer des choix de I’étape 1 initiés en présentiel (J1), de les préciser, de les
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négocier et de les faire évoluer au sein du collectif par le biais de la plateforme a
distance Réséda. Cette temporalité rend possible des échanges entre stagiaires sur
ce que le collectif a imaginé dans un premier temps en présentiel.

Le scénario co-construit est ensuite réalisé dans une classe "neutre' d’un enseignant
du lieu de la formation. Cette classe n’appartient pas a I'un des stagiaires, ce choix
est réalisé par I’équipe de formation pour faire se questionner les enseignants sur
I'insertion de la tache dans une progression. Le couple de 1'étape Bj 4 est celui qui
servira ensuite de support d’analyse lors de 'apres-midi de la deuxiéme journée de
formation. Sur le lieu de formation, ce scénario sera conduit par un enseignant sta-
giaire qui se porte volontaire a la fin de la premiere journée de formation. Il est
I’enseignant-expérimentateur et est amené a conduire le scénario collectif dans une
classe dont il n’a pas la charge. La mise en oeuvre sera observée par le reste de
I’équipe de la formation dans la classe.

Les échanges en direct a propos de la conception du premier couple de I'étape 1 ou
les écrits et dépots sur la plateforme a distance offrent la possibilité de recueillir
des données concernant les ET Mpe,sonnet des enseignants. Ils nous renseignent en
particulier sur :

- des raisons de rupture entre expérience aléatoire, simulation et modeles ma-
thématiques (QR1);
- ce qui motive I'enseignant dans ses choix d’artefacts (QR2);

- la maniere dont les enseignants envisagent de relier simulation et preuve

(QR3).

4.2.2 Etape 3 de la formation : description

Le deuxieme jour, apres 'expérimentation en classe du couple de 1'étape 2 en
formation (de Bs ), le collectif de chaque atelier recherchera des alternatives a partir
des relevés d’observations du travail des différents groupes et des interventions de
I’enseignant. Un nouvel avatar pourra naitre, issu d'une analyse collective du dérou-
lement effectif dans la classe spécifique : c’est celui de ’étape By 3. Nous émettons
I’hypothese que le collectif tentera de mieux cerner la circulation dans 'ET M ac-
compagnant la simulation. Les stagiaires rechercheront collectivement des réponses
a des blocages éventuels observés dans la classe spécifique. Des interventions pos-
sibles d’enseignants seront imaginées par le collectif de la formation pour éviter des
confinements.

Nous désirons repérer qui produit, de 1’éléve ou de I'enseignant, certains blocages ou
des rebonds sur les trois éléments de nos questions de recherche. Notre intention est
ici de repérer les manques de connaissances des stagiaires qui peuvent avoir empéché
une certaine circulation, en particulier sur les modeles et les artefacts et la preuve.
L’étape 3 a pour but, pour les chercheurs, de constituer un corpus d’apports de
connaissances pour la derniere journée de stage.

Pour notre recherche, I’étape B;3 nous permet de recueillir des données sur les
éléments reconsidérés de 'étape By . Elle mettra certainement en avant des choix
privilégiés, abandonnés ou reconsidérés par les stagiaires sur I'avatar et sa mise en
oeuvre. Des réactions et échanges entre observateurs, professeur-expérimentateur et
équipe de formation sur le scénario vécu et partagé collectivement, permettront un
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éclairage sur I'ET" Mpersonner des stagiaires et les types de connaissances qui sous-
tendent certaines transformations. Nous émettons 'hypothese que des écarts entre
VET Mot cou €t VET M.y seront alors repérés.

4.2.3 Spécificité de certains stagiaires

Pour I'étude de la boucle de formation, nous anonymerons les stagiaires sous
la forme S; ou S! excepté ceux qui ont mis en oeuvre des avatars en formation,
dans 'étape 2 (Augustin et Emma) mais aussi apres la formation (Bs). Nous les
présentons des a présent car cela permet de suivre leurs réactions en formation ainsi
que leurs transformations effectuées a posteriori pour leur classe, apres la formation.
Trois enseignants sont concernés : il s’agit de Christian, Malo et Mattéo que nous
retrouverons au chapitre 5 (pp.279-327) en nous intéressant a leur mise en oeuvre
du probléeme du lievre et de la tortue dans leur propre classe.

4.3 Les analyses prévues sur la formation (B5:)

Pour chaque atelier, nos analyses s’appuient sur 1’étude de différents couples
issus de 'ETM suggéré en formation. Si chaque couple de la boucle B, est stratifié
en trois étapes (1, 2 et 3), nous nous focaliserons sur 1'étape 2 afin d’y repérer des
plans privilégiés de 'ET M en jeu. Comme en classe des échanges ont lieu entre
I’enseignant et les éléves, nous tenterons de déceler comment 1’enseignant gere ces
interventions au profit de quel type de preuve en particulier. Cela permet d’étudier
le travail dans la classe et son évolution. Nous y traquerons d’éventuels blocages ou
confinements dont I’enseignant serait responsable par ses interventions aux abords
ou pendant la simulation. Il s’agit aussi de comparer des analyses faites par les
stagiaires des deux ateliers. Nous exposons brievement des choix collectifs de I’étape
1 permettant d’expliquer les étapes suivantes et éclairant certains résultats sur nos
questions de recherche. Pour chaque atelier, une annexe (pour les Souris ANNEXE
4.4, pp.239-263 et ANNEXE 4.5 pour les Poussins, pp.264-327) précise la maniere
dont les enseignants stagiaires ont préparé un avatar et sa mise en oeuvre pour la
classe observée en formation (AvP215 ET My con)-

4.3.1 Sur la préparation collective du scénario (B ;)

Nous distinguerons deux types de données sur I’étape 1 en formation (couple
(AvP21ol " ET Mo con)) : celles réalisées pendant le premier jour de formation, puis
celles issues des échanges a distances réalisés entre J1 et J2 (jour de mise en oeuvre
du scénario collectif par 'un des stagiaires).

Les données de la séance du premier jour de formation (J1)

L’élaboration d’un couple de I’étape 1 en formation (AvP21<0l ET Mot coir) sera
étudiée a travers les données suivantes réalisées le premier jour de la formation :

- leur grille d’amorce d’analyse a priori;
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- les interventions des stagiaires au regard des éléments des couples des étapes
1 et 2 issus de la préparation de la formation (de Bj) et réinjectés par I’équipe
encadrant la formation (extraits vidéo, productions d’éleves) ;

- des éléments (s’ils existent) d’une grille d’intervention pour I’enseignant construite
par le collectif de stagiaires en formation.

Les données issues de la plateforme Réséda (entre J1 et J2)

Une plateforme a distance Réséda permet un prolongement du travail des sta-
giaires sur I’élaboration du couple (AUBQ’LCO” . ET Myt cou)- Des échanges peuvent
avoir lieu entre stagiaires, mais aussi avec 1’équipe de formation. C’est un endroit
non seulement de dépot de fichiers, mais aussi d’échanges de commentaires ou des
discussions entre utilisateurs.

Les traces de travail des deux collectifs de stagiaires sur la plateforme Réséda sont
présentées sommairement dans 'TANNEXE 4.2 (Souris, pp.216-224) et 'ANNEXE
4.3 (Poussins, pp.225-238).

4.3.2 Sur la mise en oeuvre du scénario par un enseignant-
expérimentateur (Bs»)

Les deux couples (AvP22l  ETM, ;) de chaque atelier correspondent a la mise
en oeuvre de 'avatar dans une classe prétée en formation. Pour cette double étude,
nous emprunterons un canevas identique d’analyse. Notre regard sur ’enseignant en
tant qu’individu au sein d’un groupe sera différent de celui porté dans le chapitre
précédent afin d’affiner notre recherche. Nous préciserons autant que possible le tra-
vail initié par les éleves, en les considérant en tant qu’individus dans un groupe, sans
voir le groupe comme une entité. Cette dynamique d’étude centrée sur 1’éleve, nous
semble intéressante car nous faisons ’hypothese qu’elle permet de mettre en lumiere
certains blocages qui surviennent dans un groupe. La variété du travail dans chaque
groupe sera prise en considération pour repérer la maniere dont I’enseignant oriente
le travail.

Notre analyse de la circulation du travail des groupes s’appuie sur :

des brouillons d’éleves et des productions écrites de groupes d’éleves;

des fichiers de simulation ;

la grille de 1'observateur global ;

les grilles d’observation des groupes d’éleves par les stagiaires.

Au dela d’une description de ce qui s’est passé, le diagramme de la circulation dans
I’ET M nous livre une premiere analyse du travail effectué. Il sera suivi de complé-
ments d’analyse (comme au chapitre 3). Deux chronogrammes, comme celui réalisé
pour I'enseignante Lucie de la boucle B; (chapitre 3, p. 107), sont situés dans I’Ap-
pendice (p.411 pour les Souris et p.413 pour les Poussins). Ils ont permis, en partie,
la constitution de ces diagrammes de circulation.

Le découpage du scénario differe d'un atelier a 'autre. C’est pourquoi nous envisa-
gerons la circulation du travail de plusieurs groupes dans les phases ou elle differe



178 CHAPITRE 4. DEUXIEME BOUCLE (Bg) : LA FORMATION

d’un groupe a un autre. A contrario, dans des phases ou tous les groupes agissent
de la méme manicre (atelier Poussins, étape Bsy), nous étudierons la circulation
d’un seul d’entre eux, considérant qu’il représente le travail des autres groupes de
la classe.

4.3.3 Sur l’analyse collective a posteriori du scénario (B 3)

Le couple (AvB23<l ET M, con) sera précisé a travers :

- la synthese du collectif de stagiaires apres analyse a posteriori de I'expéri-
mentation dans la classe spéficique de formation ;

- des éléments ajoutés ou modifiés d'une grille d’intervention pour le professeur.

4.4 Description de I’atelier Souris

Dans cette partie, nous traiterons uniquement de 'atelier "Souris" noté Sr. Le
couple de I'étape 1, dont 1’élaboration a été initiée le premier jour de formation,
et poursuivi & distance, est noté AvP2157 Ce collectif a imaginé un avatar et une
mise en oeuvre pour une classe spécifique de troisieme, dite expérimentale, prétée en
formation. Cette classe est celle de Lucie. L’élaboration du couple de I'étape Bs; est
explicitée par les étapes suivantes dans TANNEXE 4.4 (pp.239-263). Nous y avons
regroupé successivement :

I'initialisation du couple (AvP21L57 ET Mot con) ;

son modelage et sa cristallisation (éléments arrétés par le collectif) ;

son état en fin de premiere journée;

I’évolution a distance de ce dernier entre les deux premiers jours de formation.

Cette construction a pris initialement appui sur une mise en commun de la grille
d’amorce d’analyse a priori (chapitre 3, Thl.3.6, p.149), en fin de matinée de la
premiere journée de formation. Elle s’est poursuivie par des échanges concernant
la construction collective d'un plan structurant un scénario de classe. Un stagiaire
volontaire a mené ce scénario observé par le reste du collectif le matin de J2. Cette
structuration nous renseigne sur le couple (AUB%I’S’”, ET Mot con). Nous nous appui-
rons donc sur des verbatim issus de la formation et nous reviendrons en particulier
sur des réactions de stagiaires a propos d’éléments de la premiere boucle présen-
tés pendant la formation (dans la boucle Bs). Ces réactions pourront fournir des
explications a posteriori éclairant certains résultats de notre recherche.

4.4.1 La préparation collective du scénario (B )

Voici I’énoncé retenu et la feuille de brouillon distribuée a chaque éleve ou est
présente une photographie de dé a jouer.
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énoncé  Groupe: Stage PAF IREM - Probabilités 201
éléve modifié suite a la journée de stage
(- - Cwe:2
R s P~
S rieel o oo e Nom : Prénom : s Z .Classe :3...
5410 € 5n s e ievte gz Bron B ks uaren e Ease - |
SR Aottt B Le jeu du livre et de Ia tortue
BROUIEION ik %
W ]
P
Une course se passe entre un iévre et une tortue :
On dispose d'un parcours 4 6 cases en ligne.
N On lance un dé équilibré a 6 faces.
Si le 6 sort, alors le liévre gagne, sinon la tortue avance d'une case.
La tortue gagne quand elle arrive sur la 6éme case.
Sur quel animal paniez-vous pour avoir le plus de chances de gagner ? Justifiez.

FIGURE 4.1 — Enoncé, Feuille de "BROUILLON', Sr

L’avatar de I’étape 1 de la formation est précisé en ANNEXE 4.4. Pour 'expéri-
mentation en formation, voici le déroulement arrété par le collectif de stagiaires, il

est structuré en trois phases :

Souris - Rappel des difféerentes phases du déroulement de la

Lesson

Phase 1 : (15 min) Appropriation de I'énoncé, expérimentation
Distribution de I'énoncé, lecture individuelle
+ Travail en groupe (dés disponibles,...)

Phase 2 : (environ 50 min) Modélisation TICE
. Tableur ou Scratch
. Travail en groupe

Pause : (10 min) Récupération des fichiers, scan des
productions des groupes

Phase 3 : Institutionnalisation

FIGURE 4.2 — Découpage en phases prévu, Sr

Les itinéraires cognitifs suivants prévus par le collectif de Souris émanent des
préparatifs de I'avatar de 'étape By :
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En groupe 1 En pléniére
Sim.2PScratch —» Sim.3E —Preuv.1 _..> Preuv.1

Expl.2 — ModLib ;

par Gr E
Sim.2E tableur__, Sim.3E __Preuv.l1 _i, Preuv.l

ModlLib |

Expl.1(DéMan) —

FIGURE 4.3 — [tinéraires cognitifs prévus a [’étape 1, Sr

Nous rappelons ici les codages présentés dans le chapitre 2 qui font référence a
17ETMattendu :

Expl. : Exploration et explicitation de la situation aléatoire
Expl.1 : La découverte du probléme
Expl.2 : Une mise au point sur les regles du jeu
Expl.3 : L’explicitation de I'expérience aléatoire (non prévue ici)

Sim. : La simulation
Sim.1 : Justification du recours a la simulation
Sim.2 : La simulation effective (Sim.2 Pou Sim.2 E) 1516
Sim.3 : L’exploitation de la simulation

Preuv. : L’élaboration d’une preuve
Preuv.1 : Une preuve expérimentale
Preuv.2 : Une preuve sans simulation (non prévue ici)
Preuv.3 : Institutionnalisation avec la preuve

FIGURE 4.4 — Codages de 'ET M yyienan, Le licvre et la tortue

Comparativement aux phases de 'ET' M yienau, le tableau qui suit (Fig. 4.2) synthé-
tise les différentes phases anticipées et celles absentes :

15. Sim.2 P indique un fichier de simulation élaboré par le professeur alors que Sim.2 E indique
celui construit entierement par 1’éleve.

16. L’abréviation ModLib indique que 1’éleve est libre lors de 1’élaboration de la simulation
d’emprunter un modele probabiliste de son choix.
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Expl
Expl. 1 Expl. 2 ExplL. 3
Découverte de Mise au point sur les régles du jeu Explicitation autour de
la situation I'expérience aléatoire
Expl. | DéMan | Absente en pléniére, supposée autogérée dans chaquegroupe Absente
possible
Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du Simulation effective Exploitation de la simulation
recours i la Artefact numériques Choix de modéle
Sim. mathématique
inclus dans Sim. 2
Sim.2E Sim. 2 E ModLib Répondre a la question du pari
Absente Tableur ou Scratch (sans imaginer
les deux dans une méme séance par
un méme groupe d'éléves)
Preuv.

Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3

Envisagée Exclue, ETMp:g-c-. jugé limitant en Non
classe de troisiéme

TABLE 4.2 — Grille relative a (AvB>157, ETMpot cou), ST

En résumé, le collectif de stagiaires a imaginé la circulation dans I'ET Mo cou
exclusivement dans les plans [Sem-Ins] puis [Ins-Dis]. Pour les différents groupes
d’éleves, le collectif a envisagé la simulation avec parallelement 'emprunt d’un des
deux artefacts numériques parmi le logiciel Scratch ou le tableur. Nous résumons, en
Fig. 4.5 (p.181) la circulation semblant privilégiée et qui peut étre considérée comme
plurielle selon l'artefact numérique en mettant une accolade pour matérialiser cet

aspect.

S0 o0

S~ c0o —ow» -

FIGURE 4.5 — Circulation prévue, (A’UB2’1’ST, ET Mot cou), ST
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4.4.2 La mise en oeuvre du scénario en formation (B )

Nous allons dans cette section préciser le couple (AvP225" ET M.sf) qui cor-
respond a la mise en oeuvre de 'avatar par un enseignant-expérimentateur dans la
classe intégrée dans la formation. Nous commencerons par ’avatar choisi, puis nous
nous intéresserons a la place des dés qui précisera QR2.1.

L’avatar de la formation (Bs>)

Cet avatar est celui déposé sur la plateforme a distance par le stagiaire Christian
avec la question " Sur qui pariez-vous ? ". Son énoncé et ses questions sont conformes
au choix du collectif du premier jour de formation. Le parcours possede six cases
sans étre représenté dans 1’énoncé.

Description et analyse de la circulation du travail (B;>)

La phase d’exploration (Expl.)

Nous relatons cette premiere phase qui s’est trouvée transformée par rapport a ce
que le collectif avait imaginé. Apres avoir déclaré d’entrée de jeu "On va faire une
séance sur les probabilités.”, 'enseignant-expérimentateur, Augustin, a demandé aux
éleves de lire individuellement 1’énoncé, puis il a circulé dans la classe sans intervenir.
Les dés, présents dans un pot opaque situé sur le bureau de I'enseignant, étaient en
acces libre comme souhaité par le collectif des stagiaires. Aucun éleve n’a demandé
un dé pour jouer quelques courses a la main, cet artefact matériel n’étant pas visible
des éleves. Aucune phase de manipulation de dés a jouer n’a eu lieu dans la classe.
La phase de découverte du probléme était donc de type Expl.1(SansDé) en référence
a I’ETMattendu-

Au bout de huit minutes, Augustin a fait un point en faisant expliquer la regle du
jeu par une éleve qui l'avait comprise. Lors de cette phase, Expl.2, réalisée sans
manipulation par une éleve de la classe, 'enseignant a alors représenté au tableau le
schéma du parcours suivant (Fig. 4.6), en indiquant oralement que la tortue avance
a chaque fois d’une seule case.

ALY (S = 4 Yootue avama o lune cusc

B

6 — :‘BL Q,\ E\I’(Q Léagm;

FIGURE 4.6 — Photographie du tableau, phase Expl.2

Cette représentation, avec un rectangle de deux fois six cases alignées pour chaque
animal ressemble a celle incluse dans des fichiers de simulation sous Scratch élaborés
par un stagiaire (S2) du groupe des Poussins et par un stagiaire (S6) de 'atelier Sou-
ris. Ceux-ci étaient a disposition des stagiaires sur la plateforme académique Réséda
avant le deuxieme jour de formation. Comparativement a cette représentation de
I’enseignant, 'avatar a priori ne précise aucun bond pour le lievre mais seulement
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un déplacement d’une case pour la tortue.

La circulation dans PET M,

Nous présentons par la suite la circulation du travail pour les sept groupes de la
classe d’expérimentation en formation. Nous 'avons effectué de maniere identique
pour I'étude de I'ET'M.ss du couple de Lucie dans sa classe avant la formation
(étape Bi ;). La maniere de lire ce diagramme sur la circulation est précisée dans
le chapitre 3 (3.6, p.109). Apres un résumé concernant chacun des groupes (phases
1 et 2 du déroulement prévu, Thl. 4.2, p.179), nous présenterons leur circulation
respective. Nous avons pris appui sur des éléments (fichier, verbatim, productions
écrite d’éleves) précisés en ANNEXE 4.7 (pp.341-353).

Le groupe Grl
Ce groupe a initié un travail dans le plan [Sem-Dis| en calculant des probabilités
(cf Fig. 4.7, trois premieres vignettes p.184). Face a leur premiere démarche, I’ensei-

gnant Agustin, repérant la probabilité que la tortue gagne de —, a ensuite interrogé

le groupe sur un lancer dé donnant "cing', se situant dans le plan [Sem-Ins| en se
référant a son parcours dessiné au tableau. La valeur "cing" a alors créé un confi-

5
nement car le groupe a divisé par cinq = (la tortue ayant cinq fois moins de case a

parcourir). Restant dans le plan [Sem-Dis], le groupe a alors trouvé une valeur égale

a — pour le gain des deux animaux. Le choix du " cinq" a confiné le groupe dans le

biais de linéarité initial. Couplé a I'absence d’une nouvelle intervention d’Augustin
(qui aurait pu questionner ces probabilités), cela a conduit a un blocage de circula-
tion. Au bout de 37 min, le travail du groupe a basculé dans le plan [Sem-Ins] avec
une tentative d’élaboration d’une simulation sous Scratch (5e vignette de Fig. 4.7,
p.184). Ce blocage a eu pour conséquence un abandon de la recherche des probabili-
tés qui aurait pu conduire a I’élaboration d’une preuve formelle (Preuv. 2) et a fait
émerger I'amorce d’'une preuve expérimentale (Preuv.1). Le travail de I’enseignant
s’est concentré sur la dimension instrumentale exclusivement dans le groupe Grl.
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Le groupe Gr2

Le groupe 2 initie un travail dans le plan [Sem-Dis| et I'enseignant se situe dans le
plan [Sem-Ins| quand il explique la régle du jeu dans le groupe. Le collectif bascule
ensuite dans le plan [Sem-Ins|, en s’inspirant d’une tache vue antérieurement. L’ab-
sence d’intervention de ’enseignant a favorisé un mimétisme de cette tache traitée
avec la simulation. Si le groupe évoque la loi faible des grands nombres et envisage
une approche fréquentiste dans le plan [Sem-Dis| quand il n’a plus acces a l'ordi-
nateur, l'identification de ’expérience aléatoire pour la tache a traiter fait défaut.
L’enseignant revient tardivement dans le groupe (pour la deuxiéme fois a 48 min)
et impose alors 'emprunt de la loi binomiale avec six lancers de dé pour une course
dans le tableur. L’enseignant agit sur la dimension instrumentale sans convoquer la
dimension discursive pour par exemple convoquer des éléments du référentiel théo-
rique des probabilités. La confusion initiale (2e vignette de Fig. 4.8, p.186) entre une
course et un lancer de dé entralne un traitement des données issues de simulation
erroné : ceci est visible dans la derniere vignette (Fig. 4.8) ou le travail des éleves
se situe dans le plan [Ins-Dis]. La simulation effectuée et relancée ne permet pas un
acces a une preuve expérimentale valide.
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Le groupe Gr3
Ce groupe amorce des calculs de probabilités et des arbres, se situant dans le plan
[Sem-Dis] en se dirigeant vers une preuve formelle. Puis ils se tournent vers 1’éla-
boration d’une simulation. Ce changement de démarche s’explique en partie par
I’absence d’intervention de I’enseignant a ce moment-la. Augustin n’intervient que
tardivement, comme l'indique 'axe du temps (Fig. 4.9, p.188). Le travail du groupe
se poursuit dans le plan [Sem-Ins|, avec un changement d’artefact numérique (pas-
sage du tableur au logiciel Scratch sans demande & ’enseignant). Quand I’enseignant
intervient sur le fichier de simulation déja avancé, il indique juste une instruction
permettant d’accélérer les lancers de dés, sans s’assurer de la validité d’une course
simulée. Son intervention se concentre sur les fonctionnalités du logiciel et donc sur
la dimension instrumentale. Il occulte le domaine des probabilités et cela confine le
groupe dans l'illusion d’une preuve expérimentale valide, alors que ce n’est pas le cas.
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Le groupe Gr4

L’enseignant laisse le groupe 4 en autonomie pendant 43 minutes, comme c’est men-
tionné sur I'axe du temps de Fig. 4.10 (p.190). Ce groupe agit au départ dans le plan
[Sem-Dis] et fait appel a un cahier de cours. Puis par mimétisme du groupe 2 voisin,
dans les mémes temps (au bout de 15 min) il choisit d’élaborer une simulation au ta-
bleur. Le travail change alors de plan et se situe dans le plan [Sem-Ins]. I’expérience
aléatoire, reprise d'une tache simulée en classe, ne permet pas d’établir une preuve
valide. L’enseignant Augustin, contrairement au groupe Gr2, verbalise le constat
d’une non identification de I'expériene a considérer, en observant le fichier tableur.
Son intervention se situe a la fois sur la dimension discursive et instrumentale, son
discours est réalisé sur le fichier tableur du groupe. Ceci a pour effet de confiner les
éleves dans une identification manuelle cotiteuse en temps (5e vignette de Fig. 4.10,
p.190). Le groupe, situé alors dans le plan [Sem-Ins|, souhaite changer d’artefact
numérique pour la simulation et évoque I'emploi de Scratch alors que 1’enseignant
demande tardivement le maximum de parties existant dans leur tableur,tout en res-
tant situé sur la dimension instrumentale.
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Le groupe Grb

Le travail des membres du groupe est situé initialement dans le plan [Sem-Dis| et
offre une variété de réponses (comme l'indique la premiere vignette du groupe en
Fig. 4.11,p.192). L’enseignant suggere 1'usage d’un ordinateur mais le groupe ne le
prendra que 9 minutes plus tard, lors de la deuxieme incitation de ’enseignant. En
insistant sur 'usage de l'ordinateur, Augustin provoque une fracture dans le groupe.
Un éléve poursuit son travail avec des arbres dans le plan [Sem-Dis| tandis que les
autres élaborent un fichier de simulation au tableur. Les 2e et 3e vignettes concer-
nant l'enseignant de la Fig. 4.11 (p.192) montrent un biais de linéarité déja présent
avant simulation, et qui persiste ensuite dans la phase d’élaboration de la simulation
au tableur. Ceci nous permet de repérer un blocage lié aux propos de ’enseignant
qui n’ont pas permis un dépassement de ce biais. Il fait osciller le groupe entre les
deux types de preuves, montrant ainsi des travaux situés sur deux plans selon les
individus [Sem-Dis| et [Sem-Ins]. N'obtenant pas de fréquences exploitables avec le
tableur, et ayant recours a leur cahier de cours, le groupe abandonne le fichier initial
pour une simulation avec le logiciel Scratch d’un lancer de dé. Ce changement de
logiciel se fait sans controle de I’enseignant, absent du groupe & partir de la 43°™¢
minute.
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Le groupe Gr6

Le groupe initie un travail dans le plan [Sem-Dis| puis, a la vue des valeurs des
fractions évaluées a la calculatrice, il se tourne vers l'approche fréquentiste. 5000
lancers de dés sont mentionnés des la premiere vignette de la Fig. 4.12 (p.194).
L’enseignant autorise I’acces au cahier de cours dans le groupe, ce qui entraine une
imitation d’une tache de simulation portant sur une autre expérience aléatoire. Il
crée d’autant plus un confinement des cet instant qu’il ne revient que tres tardi-
vement dans le groupe en se situant exclusivement sur la dimension instrumentale,
sans questionner I'expérience réalisée dans la simulation. La conclusion de la preuve
expérimentale du groupe, bien qu’erronée, n’est pas invalidée par I’enseignant.
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Le groupe Gr7
Le travail du groupe, situé dans le plan [Sem-Dis| présente, des le départ le biais de

5
linéarité. L’évaluation de — fois 6 pour la probabilité que la tortue gagne, effectuée

a la calculatrice donne 5. Ce résultat est alors invalidé par un des éleves grace a
une connaissance du référentiel théorique. Le travail situé alors dans le plan [Ins-
Dis| s’oriente dans le plan [Sem-Ins| car I'invalidation interne au groupe le conduit
a reconsidérer la démarche de preuve initiale (preuve formelle). Apres suggestion
de I'usage de dés ou d’un ordinateur, le groupe tente d’élaborer une simulation par

rejet de la valeur 6 L’enseignant tente alors d’orienter vers 'approche fréquentiste.

1
La probabilité que le lievre gagne, évaluée a 6 par le groupe, est retenue et sa

validation interne est confortée ensuite par une simulation au tableur qui affiche
0.16 (3°™¢ vignette de la Fig. 4.13, p.196). L’enseignant intervient tardivement (& 55
min) sur les dimensions instrumentale et discursive en questionnant le jeu simulé.
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Avant de livrer les apports des circulations dans I'ET"M,¢; pour chaque groupe
, nous consacrerons un paragraphe a la phase de bilan afin de préciser son dérou-
lement. Il permettra ensuite un éclairage plus précis en particulier sur la preuve
(QR3) et son articulation avec la simulation.
L’absence de phase de preuve (Preuv.)
Le bilan du travail de groupe a été structuré par Augustin pendant la pause, en 15
minutes. En classe, I’enseignant commence par un retour sur des erreurs repérées

lors de la séance. L’observateur stagiaire S3 relate ces points dans sa fiche (colonne
de droite de Fig. 4.14, p.197) :

FIGURE 4.14 — Extrait Fiche Observateur S8, Phase 3, Sr, J2

Augustin appuie son discours sur le brouillon de ’éleve M du groupe Grl (Fig.

4.15), qui est projeté a la classe mais qui est inaccessible aux éleves car la lampe du
vidéoprojecteur est trop faible.

T e e —

BT A AR

e G choned S

S abengeans 1S -

FIGURE 4.15 — Extrait Brouillon M projeté lors du bilan, Sr

Augustin ne revient ni sur les événements considérés, ni sur ’expérience aléatoire
choisie par 1’éleve. L’enseignant considére que 'erreur provient d’interprétations er-
ronées de la régle du jeu, en particulier concernant le mode de déplacement de la
tortue, ou encore la condition d’arrét d’une partie.

L’extrait du verbatim entre Augustin et la classe qui suit témoigne de la maniere
dont I'enseignant va conduire la classe vers un unique modele probabiliste pour la
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simulation :

5
Augustin : "La tortue a 6 de gagner, quelle est [’erreur ici ?

5
E : La tortue n’a pas 5 de gagner mais — d’avancer d’une case.

Augustin : Qu’est-ce qui se passe si quand on jette un dé, on obtient un 1, un 2, un
3, un 4 ou un 5 ? Quelle est l’erreur dans le raisonnement ici, qu’est-ce que vous en
pensez 2"

Face au silence de la classe, ’enseignant poursuit :

Augustin : "Si on fait entre 1 et 5 au premier lancer, la tortue ne gagne pas. Quelle
est la différence entre vos 5000 lancers de dés et la régle du jeu 2/ Vous ne modélisez
pas une partie entiére mais simplement un lancer de dé. Donc il y a une différence
par rapport a la régle ou on relance le dé a chaque fois. Vous voyez la différence 2"

La classe reste silencieuse ensuite. La derniére déclaration d’Augustin montre qu’il
questionne la modélisation tout en articulant son discours sur deux types d’expé-
riences aléatoires, celle simulée et celle réelle, sans pour autant discuter d’hypotheses
de modélisation. Il semble suggérer une relance systématique et peut étre suggérer
par cette question ’emploi du modele probabiliste de la loi binomiale.

L’enseignant projette le fichier tableur du groupe Gr4 qui présente 5000 lancers
de dés en colonne A. Ce dernier est illisible car la lampe du vidéoprojecteur est de
trop faible intensité.

L’observateur S3, qui confond "modéliser" et "simuler", relate dans sa fiche qu’Au-
gustin tente de relancer la simulation tandis que le tableur ne répond pas. Augus-
tin questionne alors sur la simulation de "1000 parties" du tableur du groupe Gr7
projeté. Il demande aux éleves comment faire pour "utiliser les résultats des 1000
parties'. Sans réponse, il tente de modifier ce fichier. L’extrait qui va suivre montre
une confusion entre les expériences aléatoires "lancer un dé" et "faire une course'.
L’opposition faite par Augustin entre une " partie entiere " et " simplement un lan-
cer de dé " peut préter a confusion car une partie peut se réduire a un lancer de
dé avec le lievre comme gagnant si le six sort au premier lancer. Le questionnement
initié par Augustin est tourné vers la dimension instrumentale avec une attente sur
des tests conditionnels a implémenter dans le fichier du tableur. Par rapport aux
interrogations précédentes, Augustin crée une rupture en demandant d’une maniere
globale cette fois a la classe :

Augustin : "Sur qui pourrait-on parier ?"

Nous exposons 'extrait suivant car il souligne I'impact sur la circulation du travail,
de I'absence d’une phase d’explicitation (Expl.3 de 'ET Mysenan) sur Uexpérience
aléatoire et les événements considérés. N’étant pas explicités, une confusion s’opére
au sein des groupes et se poursuit dans les échanges entre la classe et ’enseignant.

L’extrait d’échanges suivant porte sur le fichier tableur du Gr4 et montre com-
ment 'enseignant Augustin, par un jeu de questions-réponses, fait apparaitre la
notion de fréquence dans le fichier de simulation du groupe. L’échange suivant re-
late de la maniere dont I’enseignant fait émerger la fréquence sans pour autant que
la réponse de I'éleve (E) corresponde a ses attentes :

Augustin : "Quel critére pouvons-nous donner au tableur pour savoir qui a gagné ?
E : On peut prendre la plus grande valeur ou le max ?
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Augustin : St on a un 6, c’est le licvre qui gagne. Qu’est-ce qu’on devait faire ?"
La classe ne répond pas et Augustin poursuit :

Augustin : "Comment peut-on utiliser les résultats de mes 1000 parties ¢

E : 1l faut regarder l'apparition des 6 dans chaque partie.

Augustin : Et sur qui pourrait-on parier ?

FE : Sl y en a la moitié, sur les liévres.

Augustin (qui le fait en direct dans le fichier tableur) : On calcule la // ¢

E : fréquence, la fréquence d’apparition des 6.

Augustin : Non, celle du liévre et celle de la tortue./ Plus ’échantillon est grand,
plus on se rapproche de la probabilité, il faut répéter ’expérience plein de fois."

Augustin conclut son bilan par un discours sur 'approche fréquentiste et évoque
la loi faible des grands nombres, sans expliciter les expériences aléatoires et en res-
tant flou sur les événements considérés : quand il évoque la "fréquence de tortue",
il ne mentionne pas si c’est ’événement 'la tortue avance d’une case' ou 'la tor-
tue gagne'. Cette difficulté rencontrée dans différents groupes n’est pas levée lors
du bilan. L’enseignant a initié un questionnement sur la phase d’exploitation de la
simulation (Sim.3 de 'ET' M_y4ena.) Sans pour autant la réaliser de maniere effective
en classe.

L’échange qui suit témoigne de ’embarras de 1’enseignant qui évoque le tennis,
en souhaitant effleurer la question de ce qu’est une partie, lors de la projection a la
classe du fichier de simulation Scratch du groupe Gr3. Comme pour échapper a des
incompréhensions persistantes dans la classe, l’enseignant livre, sans aucune preuve,
le résultat attendu en décrétant le lievre vainqueur. Il ne laisse pas aux éleves le
temps de questionner sur le contenu du fichier de simulation Scratch qu’il a projeté
a la classe.

Augustin : "Est-ce que tout le monde a bien compris le programme "
La classe est silencieuse.

Augustin : "Au niveau de l’algo, est-ce que c’est clair pour tout le monde, au niveau

de l'algo ? Ici le programme s’arréte des qu’un personnage gagne."

Les éléves restent silencieux.

Augustin : "Vous avez créé des variables, c’est bien, on a "casePourTortue” mais
) p

pas pour le lievre. C’est comme au tennis// Il y a des questions, pas de questions ?

Au final sur qui devait-on parier pour arriver d notre résultat ? //Au final, sur qui

doit-on parier ?"

A ce moment précis, I'affichage du fichier Scratch projeté a la classe indiquait les
valeurs respectives suivantes : freq lievre 0,1652 et freq tortue 0,13908.
Augustin attendait alors une réponse de la classe et en I'absence de celle-ci, voici
le descriptif de ce qui s’est passé alors et qui exprime un certain malaise de ’ensei-
gnant :

Augustin : "Si on regarde au niveau des probas, Licvre ¢a donne 0.1652 Tortue ¢a
donne 0.13908. Sur qui pourrions-nous parier ¢// Obtient-on 1?2 Je ne comprends
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pas ces valeurs, c’est le lievre qui obtient le plus// Est-ce que j’obtiens bien 1 ou
une valeur approchée 2// 1l y a une erreur sur les quotients, vous avez divisé par le
nombre de jets au lieuw du nombre de parties, mais ce n’est pas tres grave."

Apres avoir réouvert le fichier de simulation tableur, I’enseignant change de nou-
veau et projette le fichier Scratch, montrant ici une hésitation. Il détecte a ce moment
précis une erreur sur les fréquences du fichier Scratch qu’il verbalise oralement. Mais
il conclut cependant en déclarant et en notant au tableau :

Augustin : "Le lievre a plus de chances de gagner.”

Concernant le choix de preuve par ’enseignant, nous détenons un indice lié au
tout dernier échange entre un éleve (du groupe observé par Christian) et I'ensei-
gnant :

E : "Mais ¢a, c’est la méthode fréquentiste, mais en utilisant [’équiprobabilité, ca
donne quoi ?

Augustin : En utilisant [’équiprobabilité, on aurait pu utiliser des arbres mais c’est
un peu plus compliqué, je peux vous expliquer juste aprés mais// c’est des notions
qui ne sont pas vues en troisieme. Donc vous pouvez ranger vos affaires.”

Dans ce bilan effectué par Augustin, la circulation du travail est restée principale-
ment confinée dans le plan [Ins-Dis|, I'enseignant prenant appui sur la dimension
instrumentale avec deux fichiers erronés élaborés par des éléves. Si aucun de ces
fichiers de simulation ne permettait de départager le gagnant du jeu, ’enseignant
a cependant annoncé le lievre comme vainqueur, sans aucune justification valable
(pas de phase de preuve en soutien a la réponse). Des tentatives d’arbres par des
éleves sont passées inapercues dans la classe, 'enseignant ne les a pas mentionnés
alors qu’ils sont inclus dans son ET' Myersonner (Fig.4.17, p.202). Si un dernier éleve a
offert 'opportunité d'un travail dans le plan [Sem-Dis| en fin de bilan, I’enseignant
s’y est refusé et aucune preuve n’a été établie.

4.4.3 Apports des circulations étudiées (Bs>)

Nous allons dans cette session présenter ce que notre étude des circulations du
travail dans les groupes d’éléves a permis de dévoiler pour notre enquéte. Ces études
ont mis en évidence le "design" de I’ensemble des divers itinéraires cognitifs emprun-
tés dans la classe. Présentés de maniere regroupée (et non plus individuellement
comme en haut de chaque diagramme de circulation de groupe), nous faisons 1’hy-
pothese qu’ils nous permettront de mettre en évidence des tendances de I'enseignant
a privilégier ou contraindre la circulation dans certains plans de I’ E'T'M tout en si-
tuant le travail des groupes dans 'ETM.

Ensuite, nous synthétiserons les apports de I’étude des sept circulations pour nos
trois questions de recherche. Enfin, nous établirons une comparaison entre ’'ETM
attendu (décrit au chapitre 2, pp.68-78) et 'ETM.;; en pointant une a une les
phases présentes ou absentes concernant l’exploration, la simulation, et la phase
de preuve. Ceci nous permettra ultérieurement (au chapitre 5) de synthétiser les
phases présentes ou absentes tout au long de la trajectoire étudiée, afin de traiter
de la manieére dont ’enseignant articule le travail entre I'ET M p,opapizites €t BT Msp.
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Les itinéraires cognitifs (Bs2)

L’étude de la circulation du travail dans chaque groupe, a permis de préciser les
itinéraires effectifs empruntés comme suit :

En groupe ' En pléniére | En groupe ! En pléniére
5 | Sim.2 E Scratch i Sim.3
: / Modlib |
' i_ Sim.2 E Scratch |
Expl.1(SansDé)__, Expl.2—| ModLib 2
Dé invisible ! (Par e'!évN s
i ™ Sim.2 E tableur  —— S2E Scratch |
E ! ModLib puis ModimpP ModLib ;
E ' Sim.2 E tableur ; sim.3
| : :

MoedLib puis ModimpP

FIGURE 4.16 — Itinéraires cognitifs effectifs a l’étape 1, Sr

Il se dégage de l'ensemble une tendance de ’enseignant a privilégier certains
plans au détriment d’autres, ce qui confirme ce qui était prévu en terme de circu-
lation dans 'ETM potentiel. Les différents plans de ' ET M activés lors du travail
de groupe seront détaillés apres la vue d’ensemble de ces itinéraires empruntés, re-
groupés (Thl. 4.3) pour mieux les comparer :

La circulation du travail des éleves a été initiée dans le plan [Sem-Dis|, en parti-

Grl | Expl.1 SansDé Sim.2E
[Sem-Dis] ->DimiIns -> [Sem-Dis] -> Dimlins -> [Sem-Ins]
Gr2 | Expl.1SansDé Sim.2E
[Sem-Dis] -> [Sem-Dis] ->  [Ins-Dis] ->dimIns [Sem-Ins]
Gr3 | Expl.1SansDé Sim.2E
[Sem-Dis] -> [Sem-Ins] ->  [Sem-Ins] ->dim Ins [Ins-Dis]
Gr4 | Expl.1SansDé Sim.2 E
[Sem-Dis] -> [Sem-Dis] -> [Sem-Ins] ->dim Dis/Ins-> [Sem-Ins] -> Dim Ins
Expl.1SansDé Expl.1etSim.2E  Expl.2 Sim.2E
Gr5 | [Sem-Dis] -> [Sem-Dis] ->dim Dis/Ins -> [Sem-Dis] -> [Sem-Ins]
-> [Sem-Ins]
Gr6 | Expl.1SansDé Sim.2E
[Sem-Dis] -> [Sem-Ins] -> dimins -> [Ins-Dis]
Gr7 | Expl.1 SansDé Sim.2E (Expl.2)
[Sem-Dis] ->DimDis -> [Ins-Dis] -> [Sem-Ins] -> [Sem-Ins]

TABLE 4.3 — Clirculation du travail des sept groupes, étape 2, Sr

culier en I’'absence de dés a jouer visibles. Elle s’est ensuite poursuivie dans ce plan
ou dans le plan [Sem-Ins|. Concernant la phase de simulation, plusieurs tentatives
d’élaboration de fichier de simulation par ’emploi d'un artefact numérique ont été
réalisées sans jamais permettre un acces a une preuve. Les groupes ont effectué des
changements d’artefacts pour la simulation lors d’un confinement de la circulation
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non régulé par 'enseignant. Un glissement cognitif s’est opéré dans le domaine al-
gorithmique au détriment d'un travail dans le domaine des probabilités.

Apports sur nos questions de recherche

L’examen de la circulation de chaque groupe nous a permis de déceler et de
mettre en évidence plusieurs résultats dont nous présentons une synthese pour nos
trois questions de recherche. Ces circulations diverses apportant des éléments pour
chacune de nos questions, nous les présentons dans un tableau. Ce choix de regrou-
pement nous permet, par juxtaposition, de souligner des ressemblances, des écarts
ou des complémentarités entre les groupes.

Le tableau (Thl. 4.3) regroupant les itinéraires cognitifs empruntés recoupé avec
la Fig. 4.4 permettent d’identifier des premiers constats :

- le fait que le biais de linéarité ne soit pas reconnu et pris en charge par
I'enseignant conduit les groupes a réagir de différentes manieres (Grl et Grb) ;

- l'influence d’une ancienne tache sur les procédures des groupes (Gr4, Gr2,

Gr6, Gr7);

- 'emploi d’arbres par les éleves non pris en considération par 1’enseignant
(Grb, Gr7);

- une majorité des interventions de I’enseignant se concentrent sur la dimension
instrumentale.

La comparaison de 'ET' M, ;s avec VET M itendu

Les choix des différentes phases ont été les suivants relativement a ' ET M endu
du chercheur :

Certaines phases sont absentes telles que 'Expl.3 ou la Sim.1 comme dans I’ava-
tar de I’étape 1 de la premiere boucle. Aucune preuve valide n’est effectuée, ni par
les éleves, ni exposée par 'enseignant a la classe. Des notes écrites durant la phase
de travail en groupe des éleves par I'enseignant-expérimentateur Augustin nous ren-
seignent sur son BT Mpersonnel :

FIGURE 4.17 — Notes écrites par Augustin
lors du travail en groupe des éléves, étape 2, Sr



4.4. DESCRIPTION DE L’ATELIER SOURIS

203

Groupe | Gestion de I'expérience aléatoire Gestion des artefacts (QR2) Gestion de la preuve
et des modéles (QR1) (QR3)
Le parcours de |'enseignant au Premier blocage détourné par I'entrée | Impossible car simulation
tableau change leur propre du logiciel Scratch pour simulation d'une course erronnée.
Grl représentation. d'une course.
Biais de linéarité, suivi d'un blocage | Aides instrumentales de I'enseignant
créé par I'exemple de la face 5 (variables, test conditionnel).
(régles du jeu et événements
confus) ou I'enseignant induit
P(T)=P(L).
Difficulté de compréhension des Soucis d'ordinateur (perte du fichier) Simulation inachevée, pas
Gr2 regles du jeu. puis simulation tableur calquée sur de traitement d'une
Calquent le probleme "Couleurs au | "Couleurs au hasard". Organisation course
hasard" déja vécu dont I'expérience | verticale de lancers que I'enseignant
aléatoire différe. fait fragmenter en courses de six
lancers chacunes
Blocage pour implémenter une Passage a Scratch pour détourner le Preuve expérimentale qui
course avec la loi géométrique blocage au tableur lié au modeéle n'aboutit pas, erreur sur
Gr3 tronquée choisi. les formules des
Regles du jeu non comprises par Eléve N qui pilote seul le Gr3, et fréquences non détectée
tous. programme sous Scratch (course par l'enseignant
Confusion entre le nombre de simulée valide)
lancers et de courses dans la
simulation
Calquent le probleme "Couleurs au | Identification du vainqueur attendue Simulation inachevée
Gr4 hasard", déja vécu dont par l'enseignant : mise en couleur
|'expérience aléatoire difféere. manuelle des cellules sans six
Confusion "partie”et "lancer”, bloguante
accentuée par l'enseignant Simulation tableur ot modéle de la loi
binomiale imposé par |'enseignant
Confusion entre "lancer un dé" et Biais de linéarité non reconnu : Pas de simulation correcte,
"faire une course” I'intervention de I'enseignant blogue mangue de temps
Gr5 Reégles du jeu non comprises par les éléves qui se tournent vers leur Pas de mention par
tous. cahier de cours. |ls abandonnent 'idée | I'enseignant des arbres
Le parcours de I'enseignant au d'une simulation tableur pour Scratch tentés
tableau conduit une éléve 3 faire
des arbres. Confusion entre
numéro de case et face du dé
Gré Calquent le probléeme "Couleurs au | Simulation Scratch imitant celle sur Fréquences erronées
hasard", déja vécu dont "Couleurs au hasard", en autonomie (moyenne pour f{T))
|'expérience aléatoire differe
Biais de linéarité, et blocage sur Ordinateur suggéré par |'enseignant, Simulation inachevée
Gr7 P(T)=5/6 *6= 30/36 non dépassé calculatrice quittée difficilement.
par un éléve : I'argument de Imitent la simulation de "la somme de | Arbres ignorés par
I'enseignant ne convainc pas. Non deux dés" sans finir I'enseignant
identification de I'expérience
aléatoire en jeu.

TABLE 4.4 — Apports de ’étude des circulations a QR1,QR2 et QRS3, étape 2, Sr

La preuve qu’il choisit pour lui-méme s’appuie sur un arbre de probabilité et
la loi géométrique tronquée, elle est de type Preuv.2 (cf Fig. 4.17, p.202). Il cal-
cule la probabilité que la tortue gagne P(T') puis celle que le lievre gagne P(L)
comme 1 — P(T) en convoquant une variable aléatoire X. L’enseignant n’a pas de
fichier de simulation prét a étre utilisé dans la derniere phase, produit par le col-
lectif de stagiaires. Ce point n’a pas été envisagé en amont de la séance. A 10h41,
'enseignant-expérimentateur releve le nombre de groupes qui a choisi un tableur (5)
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Expl.

Expl 1 Expl. 2 ExplL 3

Découverte de la Mise au point sur les régles du jeu Explicitation autour de
situation I'expérience aléatoire

Expl. 1 SansDé En pléniére, par un éléve désigné par 'enseignant- Absente
expérimentateur
Sim.

Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3

Justification du
recours a la Sim.

Simulation effective

Choix de modéle
mathématique inclus dans
Sim. 2

Artefact
numériques

Exploitation de la simulation

Absente

Sim. 2 E Scratch Sim. 2 E ModLib
Sim.2 E tableur puis

Sim. 2 E tableur- Sim. 2 E ModImpP
puis-Scratch

Répondre 4 Ia question du pari

Preuv.

Preuv. 1

Preuv. 2

Preuv. 3

Non, car toutes
Sim. 2 E erronées

Tentatives dans des groupes reboutées par
I'enseignant-expérimentateur (Augustin)

Vainqueur déclaré sans
Preuv. 1 ni Preuv.2 en appui

TABLE 4.5 — Grille relative a (AvP225" ETM,z;), Sr

et le logiciel Scratch (1) pour la simulation. Initialement la circulation était prévue
avec la dimension instrumentale suivante :
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FIGURE 4.18 — Dimension instrumentale prévue a [’étape 1, Sr

Si deux groupes d’éleves ont changé d’artefact numérique, passant du tableur

au logiciel Scratch, la circulation du travail s’est trouvée modifiée sur la dimension
instrumentale par rapport a celle prévue en amont par le collectif. Au premier abord,
ce changement est a l'initiative des éleves. Cependant, nous repérons que si I’ensei-
gnant ne ’a pas directement encouragée, la bascule s’est opérée suite a un blocage
avec le tableur. Lors d’une tentative de simulation congruente aux reégles du jeu,
ce fait incombe indirectement a l’absence d’accompagnement par 1’enseignant sur
la question des modeéles mathématiques. Permis par I'enseignant, 1'accés au cahier
de cours des éleves a influencé le travail. En effet, ce cahier présente des problemes
traités antérieurement avec des simulations effectuées a la fois sous tableur et avec
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le logiciel Scratch. La dimension instrumentale dans 'ET' My, .o a été modifiée
dans 'ETM.¢¢ par rapport a celle prévue (Fig.4.18, p. 204) et nous pouvons la
représenter ainsi :
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FIGURE 4.19 — Dimension instrumentale effective a [’étape 2, Sr

Nous pouvons repérer (Fig. 4.19) I'existence de fibrations internes (Richard et al.,
2016) dans I'ET M, s a travers le changement d’artefacts numeériques opéré par des
groupes d’éleves. Ce changement prend sa source dans la difficulté a implémenter le
modele de la loi géométrique tronquée dans le tableur et dans la gestion des groupes
par I'enseignant lors de ’élaboration de la simulation. Cette reconsidération dun
autre artefact numérique est a l'initiative des éleves et n’a pas été anticipée par le
collectif d’enseignants. Nous émettons comme hypothése que ce phénomene a généré
des difficultés chez I'enseignant, dans sa prise d’indices sur des simulations ébauchées
dans les groupes et dans sa gestion de classe, d’autant plus que ces changements
d’artefacts se sont produits sans questionner ’enseignant.

4.4.4 Analyse collective du scénario de formation (B;3)

Cette étape présente des intentions de modifications du collectif de stagiaires au
regard de leur analyse a posteriori du couple de I’étape 2 qui a eu lieu en formation.
Elle livre des éléments pouvant constituer une impulsion de transformations a venir,
dressant ainsi les contours du nouveau couple (AvP2357 ET Mot con)-

Eléments exposés par les observateurs

Nous allons présenter ici des éléments d’analyse des stagiaires Souris sur la séance
partagée en classe en formation (concernant le couple (Av5225" ETM,;; de I'étape
2). Voici ce qui est ressorti de la phase 1 :
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FIGURE 4.20 — Notes de Lucie, J2 aprés-midi, Sr

Les stagiaires ont souligné que certains éléves n’avaient pas compris la regle du
jeu durant 'intégralité de la séance comme indiqué dans la fin de I'extrait des notes
de Lucie (Fig. 4.20). Le formateur FE2 a pointé et questionné le collectif sur la
représentation du parcours sur deux lignes d’Augustin :

S2 : "Ca peut laisser penser que c’est/ qu’ils jouent deux parties séparées, le liévre
qut joue, la tortue qui joue.

S8 : Mot, ils ont changé le schéma. Ils avaient fait un premier schéma avec une
seule ligne et pas celle du licvre. Et du coup, l’éleve qui dirigeait la table, il a effacé
le schéma pour faire celui-la.

FE2 : Et le fait qu’il y ait six cases pour le lievre et la tortue ¢

S8 : Pour le lievre surtout

FE2 : Ca a influencé du coup ?

S8 : Oui parce que du coup, s’il y avait 5, du coup, ils pensaient que le licvre avancait
de cing, c’était le fameux groupe qui n’avait pas compris.

Malo : Non, parce que mot, ils n’ont pas compris qu’il y avait six cases, en fait ils
sont restés juste a un lancer de dé. s’il y a un 6 le lievre a gagné sinon la tortue a
5 chances sur 6 de gagner.”

Comme le confirment les observateurs des groupes d’éleves, le parcours dessiné

par I’enseignant au tableau est venu perturber la représentation des éleves de cer-
tains groupes. L’observateur S3 suggere donc un temps de manipulation avec la
réalisation de courses :
S8 : "A la fin de la séance, quand j'ai vu le groupe s’enfermer et ne jamais s’en
sortir, je me dis "est-ce que les choses auraient été différentes si au moment ot tu
as demandé a un éléve d’expliquer les régles, on lui avait proposé de faire le jeu a ce
moment-la, pour qu’ils voient qu’il n’y avait qu’un seul dé. Ils se posaient encore des
questions a la fin de la séance : Sur les cases numérotées de 1 a 5 le lievre n’a pas
de chance de gagner ? Ils se posaient des questions quant auz cases pour le liévre,
qui ne servent a rien."

De plus, des observateurs ont noté que certains éleves ont cru qu’il y avait deux
jeux et non un seul, ils avaient numéroté les cases du parcours dessiné. L’extrait
qui suit relate ces faits et pointe finalement une reconsidération de l'avatar et en
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particulier de ’énoncé des régles du jeu par le collectif de stagiaires :

S8 : "C’est pareil, dans mon groupe, ils avaient fait ce que tu as dit, et sans se
regarder, ils avaient eu le méme réflexe de faire une seule ligne, et avaient numéroté
leurs cases. Il y avait des confusions dans leur esprit entre la face du dé obtenue
et le numéro de la case. A un moment donné, tu es venu voir mon groupe et tu as
expliqué la consigne. Et ils ont compris que si la face du dé était 4, la tortue n’allait
pas sur la case 4. Mais ce n’était pas bien clair, ils s’étaient mis tout seuls dans cette
problématique en ayant numéroté leurs cases.

FE1 : C’est dans ton groupe ou j’ai entendu dire a un moment "C’est le lievre qui
lance le dé, le lievre ne fait pas six donc il ne bouge pas. La tortue, elle lance le dé,
elle fait six, donc elle ne bouge pas". En fait, ils n’avaient pas compris pour euzr qu’il
ya/

S8 : Pour euz, il y avait deux jeux.

FE1 : 1ls se sont empétrés la-dedans, il y avait deur jeux, le "On" de la consigne a
disparu de leur téte.

FE1 : "On lance le dé', c’est peut-étre pas ?

S8 : Du coup "on" c’était peut-étre trop vague ? Il aurait fallu dire "le joueur”, "un
éleve”, ca aurait été différent.”

Partant de confusions observées, les stagiaires ont envisagé de remplacer le pro-
nom personnel "On" de I’énoncé donné par "Un joueur', souhaitant éliminer ainsi
des croyances sur le fait que les animaux lancent chacun un dé.

Les dés posés sur le bureau de ’enseignant n’ont pas été du tout empruntés et cela
a questionné les stagiaires comme le montre I’échange suivant au sein du collectif.
S7 : "Mais qu’est-ce qui nous a poussé a dire " On ne parle pas de dé ?

S6 : En fait, on a pensé que certains en resteraient la ?

CF1 a Augustin : A un moment, j'ai eu l'impression que tu voulais leur faire dire
qu’on pouvait le faire en vrai, et puis hop, "Bah, on peut avoir des ordinateurs".
S8 : A un moment donné, ils ont vu que les autres avaient un ordinateur. Un autre
a dit "Ce n’est pas la peine, nous, on a notre calculatrice.”

FE2 : C’est vrai qu’ils ont tous sorti la calculatrice, que les dés soient la-bas, ce n’est
donc pas a disposition des éléves.

S2 : Oui

FE2 : Il y en a qui ont parlé du dé ?

Augustin : Mm ?

FE2 : On ne peut pas jouer da partir du moment ot il n’y a pas de dé. Honnétement,
il y a peu-étre des dés sur le bureau du professeur, et en plus tu as vu ce qu’il y a
autour ¢

FE1 : Et c’est vrai que tu as voulu rester relativement vague dés le début parce que
le premier truc que tu as dit c¢’est "tout est a disposition, tout est disponible”, tu
es resté tres vague, sans préciser le "tout”. Du coup, est-ce qu’ils ont compris cette
phrase 2"

Un effet de changement de contrat est ici visible, mais la non manipulation
de dé est sans doute liée au fait que 'enseignant a encouragé 1'usage d’artefacts
numériques. Ceci est relevé par le chercheur (CF1) dans la formation qui pointe que
I’enseignant a suggéré I'emploi d’un ordinateur sans mentionner des dés.
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Pour la phase 2, incluant la création par les éléves d'une simulation au tableur ou
avec le logiciel Scratch, les stagiaires ont relié les difficultés rencontrées par les éleves
a la dimension instrumentale mais pas seulement. La compréhension en particulier
des regles du jeu, ou le dépassement de la simulation d’un lancer de dé (Fig. 4.21)
sont repérés comme ayant créé des blocages.
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FIGURE 4.21 — Notes de Lucie, J2 aprés-midi, Sr

Pour la phase 3, voici les commentaires du collectif synthétisés par Lucie :
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FIGURE 4.22 — Notes de Lucie, J2 aprés-midi, Sr

Le collectif a souligné le fait que I’enseignant-expérimentateur Augustin, en ré-
fere a deux fichiers non aboutis de groupes créés avec deux artefacts numériques
distincts. L’ensemble des stagiaires souligne la difficulté de rendre ces fichiers de si-
mulation compréhensibles par les autres éleves (Fig. 4.22, p.208, partie "Synthese").
Le collectif a aussi soulevé les conditions matérielles défavorables quant a la faible
intensité de la lampe du vidéoprojecteur de la salle de classe. Elle a, selon les sta-
giaires, potentiellement constitué un frein au bon déroulement de cette phase car la
projection n’offrait pas une visibilité suffisante. Le collectif s’est attardé sur 'aspect
rapide de cette phase avec une conclusion d’Augustin s’appuyant sur des résultats
faux, soulignant la nécessité d’une meilleure anticipation de la part de I’enseignant
(Fig. 4.22, derniere ligne).

Modifications envisagées par le collectif

Concernant 1’énoncé, une modification mineure concernant "On" remplacé par
"Un joueur' est souhaitée.

Le collectif a aussi jugé préférable que I'enseignant ne dévoile pas le domaine des
probabilités des le début du travail des éleves, comme ce fut le cas avec Augustin.
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S2 : "Au tout début, quand tu leur as donné lactivité, tu as dit "On va faire une
séance de probabilité". Je me demandais si ¢a n’a pas orienté un peu, on aurait pu
dire un probleme".

Par contre, Lucie relate ainsi les transformations a réaliser avec une phase de mani-
pulation qui semble indispensable au collectif des stagiaires :
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FIGURE 4.23 — Notes de Lucie, J2 aprés-midi, Sr

Pour palier le fait que les éleves n’aient pas eu acces au dé, des stagiaires ont fait
des propositions, jugeant une phase de manipulation nécessaire :
S10 : "Il faut le montrer, sans le dire, il y a un dé a disposition. Nous-mémes,
professeurs, si on lit [’énoncé, on lance le dé sur le bureau. On a vu un dé qui a été
lancé , on le pose sur le bureau. On a dit " Tiens regardez, il y a un dé qui est pour
vous (...)"
S8 : Non, moi je trouve que la premiére phase, elle est super. C’est au moment
ot tu dis que tu as interrogé un éleve qui explique. Eventuellement, on s’est fait la
remarque que la consigne a l'oral n'avait pas été faite mais que/ On dit a ['éléve '
Est-ce que tu peuz relire la consigne, est-ce que tu peux ['expliquer avec tes mots ?"
Et, ou avec un autre éléve : "Est-ce que tu veux bien lancer le dé ?"
S2 : Faire une partie.
S8 : Et la, a ce moment-la, on fait le jeu."
La présence de dés, d'une maniere ou d’'une autre, doit étre signalée et suivie d'une
manipulation a un certain moment devant toute la classe. Pour la phase 2, voici des
changements évoqués :

¥ Ti‘\g\r- AQ N P;x (X\,\,(\o_'\. Qd L%\;C“ 3 AU \(&‘Q.u. v /S CNK H‘“\ -

Yais B9 Loode dfials . Rullem  imbermf AL arne ?
' C A\ A DI =
Cs e \g;\l)\l"\ NN ()(r& e (\': Jie-. fene ()‘J ‘ikx.'&\ (AN {Xl \t‘/@\

FIGURE 4.24 — Notes de Lucie, J2 apres-midi, Sr

Si les stagiaires ont constaté que demander a 1’éleve de partir de rien et ne pas
le guider était une difficulté, ils n’ont pas pour autant évoqué de rupture potentielle
entre les modeles probabilistes et la simulation.

Des difficultés de gestion de ’enseignant sont pointées sur la phase d’élaboration de
la simulation par les groupes. Les stagiaires notent 1’absence d’interventions dans
certains groupes, et le stagiaire Malo évoque une alternative.

Malo : "Cela aurait été nécessaire que tu passes dans certains groupes qui ne deman-
daient pas.”

Ceci fait débat et le collectif recherche une stratégie d’équilibre. Un stagiaire évoque
ses blocages personnels rencontrés avec Scratch.
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S9 : " Malheureusement, quand on fait du Scratch, j’essaie de comprendre ce que les
groupes font, on reste scotché parfois 10 a 15 minutes dans des groupes a essayer
de comprendre. On ne peut pas faire des maths comme d’habitude et je ne sais pas
comment régler le probleme. "

La gestion des aides et la nature des relances d’Augustin réalisées pendant 1’élabo-
ration de la simulation (phase Sim.2) sont questionnées par le collectif.

Augustin : "Le groupe au fond avait des problemes de compréhension avec le fait
de numéroter les cases. Ils étaient deux ou trois groupes da avoir des soucis avec les
regles, et du coup, moi ¢ca m’avait ’air important d’aider ceux qui en avaient le plus
besoin.

S9 : Comment tu as fait du coup pour les aider ? Tu as une heure, tu as des éléves
sur tableur et sur Scratch.

S3 : Il ne sait pas, c’est nous qui avions //"(rire de S3)

Le collectif, par le biais du stagiaire S3, reconnait une certaine responsabilité dans
la gestion de plusieurs artefacts simultanément, incombant a la préparation du scé-
nario a 1’étape 1 en formation.

S9 : "Comment fait-on pour donner un coup de pouce sans donner //

S2 : Moi, j’aimais bien, quand tu allais voir les groupes, tu disais : "expliquez-moi".
Je trouvais que ce n’était pas mal, et c’était plutot le raisonnement qui semblait
t'intéresser. Apres la mise en oeuvre, tu aurais sans doute répondu s’il y avait des
questions, mais je trouvais ¢a pas mal.

S9 : Ouwt, leur demander ce que fait leur programme.”

Pour cette phase (Sim.2), l'observateur Christian releve la difficulté d’une double
boucle avec le logiciel Scratch, et pointe qu’elle n’existait pas dans les simulations
sur des taches déja rencontrées par les éleves.

Christian : "La classe avait bien compris qu’il fallait répéter plein de fois. La dif-
ficulté dans cet énoncé, c’est qu’il y a une double boucle en fait. Il y a la boucle
de répéter en termes d’échantillonnage 5000 fois, et a ['intérieur, il y a une petite
boucle répéter pour la tortue si elle avance. Et c’est ¢a qui// ot ils ont eu du mal en
fait. Parce qu’ils ont fait la somme de deux dés, ou simplement lancé un dé, c’était
avec une seule boucle " répéter 1000 fois".

FE2 : Ici ils se sont lancés dans la double boucle imbriquée d’en bas ?

Christian : Oui, non, pour les lancers, en faire une seule, ils n’ont pas pu, parce qu’il
n’ont pas vu ¢a, et c’est ¢a pour moi la difficulté.

FE2 : L’idée majeure, c¢’est d’abord de simuler une course avant d’essayer d’en faire
plusieurs.

Christian : Voila, oui.”

Jugeant trop difficile cette double boucle, le collectif propose, comme alternative, de
donner aux éléves un programme avec déja une "partie" (course) intégrée. L’éleve
serait alors amené a partir de ce programme constitué, a le transformer pour simu-
ler plusieurs courses. Mais rien n’est précisé quant au type de course initialement
donné et au modele probabiliste inclu dans ce programme. Ce dernier point n’a pas
été discuté entre stagiaires.
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Concernant la phase 3 d’institutionnalisation, le collectif s’est demandé s’il fallait se
cantonner a ’approche fréquentiste alors que des éleves auraient souhaité une preuve
formelle. Il se questionne sur comment agir autrement face a une telle demande.
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FIGURE 4.25 — Notes de Lucie, J2 aprés-midi, Sr

Le collectif semble regretter le fait qu’Augustin ait occulté des arbres initiés par
des éleves dans des groupes, comme Lucie I'a relevé (Fig. 4.25). Les stagiaires re-
viennent sur 'idée que ceux-ci auraient pu sans doute donner un acces a une preuve
autre qu’expérimentale, issue de choix collectifs de 1’étape 1, étape initiale en for-
mation.

Augustin : "C’est lui qui a posé la question a la fin sur mathématiquement comment
faire. Il avait commencé un arbre.

S2 : Et c’est vrai que d’une certaine maniére on a un peu bloqué ¢a parce qu’il aurait
peut-étre pu aller sur ce terrain-la.

S6 : Je suis stre qu’il aurait pu y aller.

S2 : Je ne sais pas ce qu’il faisait avec son arbre ¢

S6 : Son arbre de probabilité.

S2 : Ca n’aurait pas été béte qu’il aille jusqu’a un certain point. On ne s’est pas rendu
compte, peut-étre qu’il aurait pu aller jusqu’a un certain point, je ne sais pas ?

S6 : Il était bien parti en tout cas. Parce qu’apres, il a fait du tableur, il a trouvé 0,
c¢’était leur probléeme."

Il semble de méme pour S9 qu’une preuve (de type Preuv.2) aurait pu aboutir,
via des arbres initiés venant en méme temps réfuter un biais de linéarité dans un
méme groupe, selon son témoignage :

5
S9 : "C’était la fille qui avait trouvé — X 6 et le garcon qui est parti sur [’arbre des

probabilités, et en fait, a eux deux, en fait, je pense qu’ils auraient pu trouver parce
qu’il était parti dans son arbre et qu’elle était sur/ et quand tu leur as dit ¢a, du
coup, ils ont trouvé 5 et puis ils se sont dit "Bah du coup, c’est impossible", donc ils
ont pris la réponse du garcon.”

Cette preuve émergente a été détournée au profit d’'une simulation au tableur par
I’enseignant dans son intervention, et le collectif semble le regretter.

4.4.5 Alternatives au scénario vécu en formation (Bs3)

Suite a la séance en classe durant la formation, des modifications ont été ap-
portées. Menées par le collectif, elles semblent orienter le travail vers un itinéraire
cognitif comme suit :
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En groupe ! En pléniére
Expl.1 (DéMan) »Expl.2 —5 Sim.2E —» Preuv.l _é_, Preuv.1
Indiquer Unigue artefact numérique ’
Dé possible Une course incluse !
ModimpP -
FIGURE 4.26 — [tinéraire réajusté, étape 3, Sr

Comparativement aux phases décrites dans I"ET My engn (chapitre 2, pp.68-78),
le tableau (Thl. 4.6, p.212) synthétise les nouveaux choix proposés par le collectif a
I’étape Bs 3 en formation comme alternatives :

Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la Mise au point sur les régles du jeu Explicitation autour de 'expérience aléatoire
situation

Expl. 1 DéMan ou
I'enseignant doit expliciter
le matériel disponible
Plusieurs courses attendues

Nécessité de faire faire une course en pléniére par
I'éléve qui explicite les régles

Différencier unne course/partie mentionnée

{nen fixé)
Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du recours a Simulation effective Exploitation de la simulation
la Sim. Artefact Choix de modéle
numériques mathématique inclus
dans Sim. 2
Sim. 2 PE Un seul Sim. 2 PE ModImpP dans Répendre 4 la question du pari
artefact en méme une course (mais non
Absente temps dans une discuté)
séance, avec une
course donnée
Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3
Envisagée avec Sim.2 P Rediscuté sans trancher Non

a prévoir

TABLE 4.6 — Grille relative a ’étape 3 de Bs
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Si une évolution concerne la phase d’exploration Expl.3, absente jusqu’ici, sa
description n’est pas explicitée par les stagiaires et elle reste peu précisée. La phase
de justification du recours a la simulation adossée a des données issues de courses
réalisées a la main n’est pas envisagée. L’exploitation de la simulation reste floue
comme dans les deux étapes précédentes. Enfin, le collectif ne s’est pas positionné
de maniere tranchée sur la preuve formelle, certains stagiaires la refusant quand
d’autres hésitent et s’interrogent sur la maniere de ’envisager.

Nouvelle circulation envisagée (B 3)

En conclusion de cette description, voici la circulation du travail dans 'ETM
repensée par le collectif. Initialement, le travail se situe dans le plan [Sem-Ins] avec
des artefacts matériels (dés a jouer...) signalés par ’enseignant qui vise la réalisation
par les éleves de courses produisant des premiers résultats (Expl.1 (DéMan)). Une
course jouée devant la classe entiere est prévue pour produire des résultats de lancers
interprétés avec les régles du jeu. L’identification du gagnant ou perdant de la course
explicité (appelant au registre langagier sur I'expérience réelle) et la validation de
la concordance du gagnant annoncé avec les regles du jeu prolonge le travail dans
le plan [Sem-Ins|. La course réalisée en pléniere est un outil qui géneére comme signe
un gagnant et donne acces a une explication des regles du jeu. La justification du
recours a la simulation (phase Sim.1) s’appuie ensuite sur des résultats de courses
manuelles récoltés dans la classe et fait alors appel a des registres de représenta-
tion utilisés pour l'organisation et le traitement de ces résultats de courses(phase
Sim.3). Le recours a la simulation prolonge le travail dans le plan [Sem-Ins| (utilisa-
tion du fichier de simulation comme artefact numérique et production de résultats
de courses). L’exploration prévue du fichier de simulation par les éleves s’achévera
dans le plan [Sem-Ins|. En effet, le traitement des données permet un acceés a une vi-
sualisation de ’animal pour lequel 'effectif de gain est le plus élevé pour un nombre
de courses effectuées. Le travail de I’éleve s’achévera alors en mobilisant la loi faible
des grands nombres (du référentiel théorique) pour estimer la probabilité de gain de
chaque animal, avec éventuellement un fichier de simulation prévu par I’enseignant.
Seule une preuve expérimentale est visée par le collectif de stagiaires (phase de type
Preuv.1 et absence de phase de type Preuv.2).

4.5 Description de P’atelier Poussins

Le collectif de stagiaires (Poussin) a décidé d'un découpage en quatre phases du
déroulement prévu pour la classe de formation (Fig.4.27) :
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Rappel des différentes phases du déroulement de la Lesson

Phase 1: (10 @ 15 min) Compréhension de la régle du jeu
Distribution de I'énoncé, lecture individuelle
Dés présents sur les tables.
Manipuler les dés (5 parties), compter, résultats au brouillon

*  Pléniére: Faire des lancers au tableau avec des cases et des aimants et
un dé emousses.

Phase 2: (5 min) Débat pour introduire 'approche fréquentiste basé sur ce que
les groupes ont obtenu.
Phase 3: (30 min) Mise en place de la simulation en groupe
Classe mobile: Scratch
* On attends des groupes un graphique et une phrase réponse.

Pause: (10 min) Scan des productions des groupes

Phase 4: Institutionnalisation

FIGURE 4.27 — Description du découpage en phases, Ps, J1

4.5.1 La préparation collective du scénario (B;)

L’étape 1 de la formation est détaillée dans ’ANNEXE 4.5. Nous présentons (Fig.
4.28) I'unique itinéraire cognitif prévu quant au couple (AvP20P5 " ET Mo con)

En groupe En pléniére En groupe En pléniére

Expl.1 (DéMan) | . Expl.2 Sim.1 _{  Sim2PScratch _, Sm3E _i, Preuv.l

5 courses par Gr (Dé Mousse) [Sem-Ins] (Tableau- (Sim.3P
[Sem-Ins] [Sem-Ins]  [Sem-Ins] Grahique) Seratch)
: [Sem-Ins] *  [Ins-Dis]

FIGURE 4.28 — Itinéraire cognitif prévu a 'étape 1, Ps

Il s’appuie sur les choix suivants qui montrent une absence des phases Expl.3,
Preuv.2 et Preuv.3 :
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Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la Mise au point sur les régles du jeu Explicitation autour de
situation I'expérience aléatoire
Expl.l DéMan Pléniére (gros dé en mousse) Absente
5 courses imposées
Sim.

Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du Simulation effective Exploitation de la simulation
recours a la Sim. Artefact Choix de modéle

numériques mathématique inclus
dans S2

A partir des données de Sim. 3 E Construction d'un
5 courses & la main par Scratch S2PModImpP tableau et graphique par éléve

groupe.

Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3
Envisagée Exclue, ETMRéference jugé limitant Non

en classe de troisi¢me

TABLE 4.7 — Grille relative a (AvP20"¢ ET Mot con), Ps

Lors de la phase d’exploration (Expl.), les éléeves sont censés réaliser cing courses
a la main par groupe. Une phase de mise au point, en pléniere, est prévue sur
les regles du jeu : 'enseignant-expérimentateur utilisera pour cela un gros dé en
mousse, comme mentionné dans la Fig. 4.27 (p.214). Aucune phase d’explicitation
des expériences aléatoires n’est prévue par le collectif. Le relevé des résultats des
différents groupes est envisagé et sera réalisé par l’enseignant-expérimentateur au
tableau. Il devra permettre de justifier de l'intérét du recours a la simulation. Le
fichier de simulation déja prét sera ensuite imposé par 1’enseignant aux éleves, et le
logiciel Scratch est retenu a cet effet. L’exploitation du fichier de simulation se fera
par un relevé dans un tableau et les éleves auront ensuite a réaliser un graphique
sur un support donné. Seule la preuve expérimentale est attendue.

4.5.2 La mise en oeuvre du scénario en formation (Bs>)

Nous traiterons dans cette partie du couple (AvP22s ETM, ;).

L’avatar de I’étape 2 en formation

Voici 'avatar (Fig. 4.29) stabilisé apres plusieurs propositions entre stagiaires
déposées et discutées sur la plateforme a distance Réséda (ANNEXE 4.3, pp.225-

238) :
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LE JEU DU LIEVRE ET LA TORTUE

Une course se passe entre un lievre et une tortue.
On dispose du parcours suivant :

lyvdia

On lance un dé équilibré a six faces.
Si le 6 sort, le lievre gagne, sinon la tortue avance d'une case.
La tortue gagne quand elle arrive sur la derniére case.

Qui a le plus de chances de gagner ?

Le LIEVRE ET LA TORTUE
Rien ne sert de cowrir.,,

FIGURE 4.29 — Avatar de l’étape By o, Ps, J2

Les artefacts matériels pour Expl.1 et Expl.2 (B2>)

Le petit matériel prévu par le collectif de stagiaires est le suivant :

FIGURE 4.30 — Dés et vignettes, Ps, J2

Des l'entrée des éleves dans la classe, deux dés, de taille normale sont mis a
disposition de chaque groupe, posés en évidence sur leur table (deux dés pour quatre
éleves). Ce choix de quantité (deux), non discuté en J1, a été imposé par un oubli
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de dés par un formateur. Par conséquent, il a fallu partager une vingtaine de dés
de Lucie entre les deux classes d’expérimentation, pour les deux scénario menés
simultanément.

Un gros dé en mousse, appartenant a une stagiaire, a été volontairement caché sous
le bureau durant la recherche individuelle. Les stagiaires Poussins ont décidé de le
sortir lors du travail de groupe et ce, au bout de 15 minutes. Si le dessin du parcours
(Fig. 4.31) était présent au tableau avant l'entrée en classe des éleves ainsi que les
vignettes d'un lapin et d’une tortue, ils ont été mis en place pour le travail des éleves
en groupes.

FI1GURE 4.31 — Vignettes et parcours au tableau, Ps, J2

Fichier Scratch pour Sim.3 (Bs3>)

La Fig. 4.33 présente le script de I'algorithme de simulation mis sur les ordina-
teurs de la classe mobile a disposition des éleves lors de I’étape 2.

quand pressé
demander et attendre
Initialisation
répéter nombre de parties fois
mettre Partie &
)
répéter jusqu'a  Partie =

mettre Dé & nombre aléatoire entre € et O
\

si Dé = [ alors
ajouter & score litvie )
\
mettre casetorve 3 ) définir Initialisation

s
mettre Partie 3 RIS
- mettre case tortue

sinon
mettre score lievre

ajouter & casetorve )
)

mettre score tortue

si case tortue = I alors
mettre nombre de parties @ réponse

ajouter & score tortue

| 8o o P Y 1 cours|
mettre case tortue au

'

mettre rarve 4 SR

FI1GURE 4.32 — Script de [’algorithme de simulation de [’étape 2, Ps
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non non

Différentes variables sont incluses dont "case tortue", "score lievre', "score tortue",
"Partie" et "nombre de parties" dans le bloc d’initialisation.
La structure du script (Fig. 4.32) est basée sur le modele probabiliste de la loi
géométrique tronquée, avec un "répéter jusqu’a..." et une boucle "Si ... sinon" elle-
méme contenant une boucle "Si...". Une course s’arréte conformément aux regles
présentées dans I’énoncé, c’est a dire si un six sort ou si la variable informatique
nommée 'case tortue' vaut 4. Ce programme permet a l'utilisateur de rentrer un
nombre de parties souhaitées (un nombre de courses). Il renvoie le type d’affichage
de Fig. 4.33 dans la fenétre de gauche :

case tortue [
score lidvre [ 3

score tortue (717
Combien de parties

nombre de parties (177" veux-tu jouer ?
Partie {00
Dé T
LIS,
&y

FIGURE 4.33 — Affichage du programme de B s, Ps

Le lutin, incarné par un chat, présent dans cette fenétre, questionne ainsi I'uti-
lisateur : "Combien de parties veux-tu jouer ?".

Les stagiaires ont choisi de privilégier I’affichage des effectifs de courses gagnées par
les deux animaux (via les scores) et non leur fréquence de courses gagnées. Aucune
discussion n’a eu lieu concernant ce point sur la plateforme a distance.

Une photocopie du script est prévue par groupe le jour-méme ; cette version pa-
pier est la afin d’éviter des transformations. En réalité, I’enseignante-expérimentatrice
(Emma) omettra de la donner. Emma distribue simultanément, lors du travail de
groupe, deux documents a chaque éleve (Fig. 4.34 et Fig. 4.35) qui servent de sup-
port au traitement des données de la simulation (phase Sim.3). Le premier est un
tableau a compléter a ’aide du fichier mis a disposition sur chaque ordinateur de la
classe mobile.

Le tableau de la Fig. 4.34 impose un nombre de parties ainsi qu'un pas variable
selon le nombre de parties comme suit :

- de 10 a 100 parties : pas de 10;

- de 100 a 500 parties : pas de 50;

- de 500 a 1000 parties : pas de 100;
- de 1000 a 2000 parties : pas de 500.

Ce support pour les éléves est ambigu concernant le passage de la colonne 10 (nombre
de partie jouées égale a 10 a la suivante (nombre de parties jouées égale a 20). Il ne
précise pas pour 20, si les données sont attendues en ajoutant 10 parties jouées au
résultat de la colonne 10 précédente (option 1), ou si I’éleve doit procéder a la relance
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Le liévre et la tortue.

A l'aide du fichier Scratch fourni, compléte le tableau ci-dessous.

Nombre de parties jouées 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 [ 150 | 200 | 250 | 300

350

Nombre de parties gagnées par la tortue

Nombre de parties gagnées par le liévre

Fréquence de parties gagnées par la tortue

Fréquence de parties gagnées par le liévre

Nombre de parties jouées 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800 [ 900 [ 1 000 | 1 500 | 2 000
Nombre de parties gagnées par la tortue
Nombre de parties gagnées par le liévre
Fréquence de parties gagnées par la tortue
Fréquence de parties gagnées par le liévre

Qui a le plus de ChanCes A€ GAGNET 7 .......cuuvuureuerrrneuserseera s rensesaresasannsnneessesaas s sansannes

Pourquoi ?
FIGURE 4.34 — Tableau a remplir, Ps

de 20 parties lors de la simulation (option 2). L’axe des abscisses du graphique (Fig.
4.35) nous permet de repérer que le collectif attendait plutot sans doute 1'option 1.
Le document sert de support pour la construction du nuage de points attendu. La
partie basse du support graphique (Fig. 4.35) montre le choix d’échelle sur 1'axe des
abscisses opéré par le collectif des stagiaires.

a 250 =00 750 1060 1250 1500 1750 2060

Nombre de parties jouées

FIGURE 4.35 — Extrait du support pour graphique, Ps

Un deuxieme fichier Scratch pour la phase de bilan et la Preuv.1

Congu par le stagiaire S’2, un fichier de simulation Scratch a été retenu par le
collectif des Poussins. Il offre la possibilité d'une visualisation de la stabilisation des
fréquences de gain du lievre (avec un crayon jaune comme Lutin). Ce fichier est
congu pour une utilisation par I’enseignant devant toute la classe afin de permettre
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une phase de preuve expérimentale (Preuv.1) .

Description et analyse initiale du déroulement de la séance (Bz5)

Notre méthodologie de recueil des données par groupe s’appuie sur les fiches
d’observations remplies par les stagiaires postés dans chaque groupe ainsi que celle
de I'observateur global et du chercheur qui pouvait se déplacer dans la classe pen-
dant la séance. Nous retragons la circulation du travail en nous focalisant sur les
interventions d’Emma dans certains groupes durant les différentes phases .

La phase d’exploration (Expl.)

FI1GURE 4.36 — Etat initial du tableau de la classe, Phase Fxpl., Ps

Avant I’entrée des éleves en classe, Emma, de sa propre initiative, a représenté le
parcours au tableau avec trois cases blanches, une ligne de départ et une case rouge
d’arrivée. Le choix de la représentation de ce parcours n’avait pas été discuté en
amont par le collectif. Ce parcours est similaire a celui de I’énoncé papier distribué
aux éleves sous une version en noir et blanc.

Les éleves sont mis par groupes de trois ou quatre et ils font une lecture de ’énoncé
individuelle. Cinq "parties" (vocabulaire employé pour désigner des courses et re-
pris dans le logiciel Scratch) sont imposées dans les groupes. L’enseignante Emma
demande aux éleves d’utiliser les dés présents sur leur table. Parmi eux, certains
n’auront pas le temps de réaliser cinq courses quand d’autres en feront plus.

La circulation du travail des six groupes d’éleves de la classe se trouve détaillée
ultérieurement dans ce chapitre (pp.234-244).

En conclusion sur la phase Expl, le registre des arbres, bien présent spontanément a
été confisqué par des interventions de ’enseignante-expérimentatrice Emma faisant
table rase de procédures initiées a ’aide de ce registre de représentation. L’assy-
métrie de 'arbre est présente dans un brouillon (brouillon 1 de L2, Annexe 4.8,
pp.-3), mais le travail n’est pas repris par Emma. L’enseignante fait le choix de ne
pas les relever dans ses interventions, et cette sélection du travail semble réalisée au
profit d’une phase d’expériences aléatoires a la main comme attendu (Expl.1 (Dé-
Man)). Emma impose cinq courses manuelles a tous les groupes. Il y a une tentative
de mise en conformité de ET'M.s; avec 'ET My, o de la part de 'enseignante-
expérimentatrice.
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La phase de mise au point sur les régles du jeu (Expl.2)

Comme le montrent les notes (Fig. 4.37, p.221) d’un observateur global de la séance,
Emma stoppe le travail des différents groupes en demandant de poser le stylo. Elle
s’appuie sur des données statistiques recueillies dans les groupes pour introduire une
mise au point sur les régles du jeu (Expl.2) en questionnant le nombre de cases du
parcours, le nombre d’acteurs et ce qu’il faut pour jouer pour introduire la phase
Expl.2 qu’elle dirige. Emma fait alors entrer en scéne le gros dé en mousse initiale-
ment caché sous son bureau (Fig. 4.38, p.222).

FIGURE 4.37 — Eaxtrait fiche observateur global, Ps, J2

Emma a situé, au tableau, les vignettes des deux animaux sur une ligne maté-
rialisant le départ d’un parcours. La derniere case est hachurée en rouge, reprenant
la couleur de I’énoncé. Emma lance une premiere fois le dé en mousse puis le fait
faire par différents éleves ensuite. Apres chaque lancer, elle questionne le collectif,
et se charge elle-méme, a chaque résultat de lancer, du déplacement de la vignette
correspondante présente au tableau.

Dans le déroulement de la phase de mise au point sur les regles du jeu (Expl.2),
Emma ne se donne pas les moyens d’invalider des interprétations éronées de ces
regles. En effet, tant que le lancer du dé en mousse donne une valeur différente de
six, elle interroge comme suit la classe :

Emma : "Qu’est-ce qui se passe ?"
Puis, quand un éleve oralise que la tortue avance d’une case, elle avance elle-méme
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FI1GURE 4.38 — Déplacement des vignettes, Phase 2, Ps, J2

au tableau la vignette " tortue" d’une case, comme c’est visible sur la photo de droite
de Fig. 4.38. Mais une fois un premier six apparu, elle déclare :
Emma : "Qui pense que le lievre a gagné ?"
Elle clot personnellement alors la course sans pouvoir questionner le protocole en
repérant si les éleves auraient eu la méme maniere de jouer, de stopper le jeu, ou la
méme interprétation de l'identification du(des) gagnant(s). Emma réalise une seule
course avec le gros dé. Ceci est relaté et noté par la fiche d'un observateur global
(Fig. 4.39), qui s’étonne (par un point d’exclamation) de sa gestion de cette phase.
Le collectif des stagiaires avait prévu cette mise au point des reégles du jeu sans
réellement en définir la maniere de la conduire en classe et les roles respectifs de
I’enseignant et des éleves a cet effet.
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FIGURE 4.39 — Extrait fiche observateur global, Phase Expl.2, Ps
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La phase de justification du recours a la simulation (Sim.1)

Emma releve ensuite les réponses de I'ensemble des groupes au tableau, et 1’ob-
servateur S’2 rend compte d'un "vote" relativement aux courses censées étre faites
manuellement. Emma ne se soucie pas ici de la validité des résultats obtenus. En
effet, Emma n’a pas pris en compte l'interprétation erronée des regles du jeu quand
elle a recueilli les données du groupe Gr6.

L’enseignante évoque enfin différents choix de logiciels envisageables pour effectuer
la simulation. Des éléves ont proposé des choix inscrits au tableau : le tableur a
été initié par 1'éleve U (Grl) : il souhaitait des le départ l'utiliser car selon lui,
"il permet de lancer plusieurs centaines de fois." Sur proposition d'un autre éleve,
Emma note aussi Scratch au tableau. L’enseignante expérimentatrice fait distribuer
un ordinateur par groupe et indique que le choix s’est porté sur le logiciel Scratch.
Elle donne alors le chemin d’acces au fichier imposé. Elle distribue les feuilles de
consigne contenant le tableau et le support graphique a chaque éleve.

Voici le tableau a la fin de la phase Sim.1.

FIGURE 4.40 — Tableau de la classe, Ps, J2

Le recueil des données est résumé en haut du tableau (Fig. 4.41) par I’enseignante
qui s’est limitée a inscrire le nombre de groupes déclarant le méme animal gagnant
(4 pour la tortue, 2 pour le lievre).

En conclusion sur la phase d’introduction de la simulation, nous présentons dans le
tableau Thl. 4.8 le relevé des données des différents groupes car il nous permet de
préciser le travail de I'enseignante Emma dans le domaine statistique :

Groupe | N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6
Effectif de courses Liévre 4 2 2 2 3 1
gagnées par le (Ia) ... Tortue 2 3 7 3 2 3
Effectif total de courses 6 5 9 5 5 4
Annonce du groupe L T ™ T L =

*régles mal appliquées au départ
** tableau avec cases de trois en trois (influence du Craps et case rouge)

TABLE 4.8 — Tableau de la classe, Ps, J2
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Les groupes Grl et Gr3 ont tenté beaucoup plus de courses en réalité que prévu
par le collectif de stagiaires a 1’étape Bs; en formation. Ils ont fait plus de cing
courses attendues. A ce stade, les éleves ne mobilisent pas la notion de fréquence. Et
si Emma avait opéré un relevé des valeurs obtenues présentées ci-dessus, elle aurait
eu 'occasion d’introduire les fréquences pour comparer des échantillons de taille dif-
férente, ce qu’elle n’a pas fait. Cependant, comme attendu dans le couple (AvP21:75
ET Mot conr), 'emploi de la simulation est justifié par des résultats expérimentaux
contradictoires mis en évidence dans la classe par Emma.

La phase d’exploitation de la simulation (Sim.3)

Dans cette phase, l’enseignante-expérimentatrice (Emma) distribue un ordinateur
par groupe, puis elle interroge la classe en demandant ce qu’est la fréquence et note
alors sa définition au tableau.

Afin de mieux cerner le travail dans cette phase, nous ’associons pour chaque groupe
a ce qui a été réalisé en amont. Aussi, nous relatons la circulation du travail concer-
nant les trois premieres phases du scénario. Elle nous permet de comprendre 1'ar-
ticulation entre des interventions de I'enseignante destinées a la classe (pléniere) et
celles spécifiques a chaque groupe.

Analyse de la circulation, groupe Gr6, phase Sim.3

Nous retenons cet unique groupe pour décrire de maniere plus détaillée la phase
d’exploitation de la simulation (Sim.3) car il nous semble représentatif de ce qui est
apparu globalement en classe. En effet, le travail a été rendu relativement uniforme,
du point de vue de la circulation avec un découpage en sous-taches de la tache
initiale. Les éleves devaient :

relancer plusieurs fois le logiciel de simulation ;

remplir le tableau imposé;

calculer des fréquences;

faire une représentation graphique des points (n, f,,) dans un repere imposé.

Des blocages sont apparus dans la plupart des groupes et sont spécifiés dans les
circulations décrites précédemment.

L’observateur Mattéo décrit le travail du Gr6 en phase Sim.3. Il relate que, concer-
nant 1'usage du fichier de simulation imposé, les éleves n’ont pas compris les attendus
d’Emma. Le groupe veut dans un premier temps réécrire le programme et pour cela,
il recherche, une fois un fichier vierge Scratch ouvert, un bloc "initialisation" (comme
ils ont eu 'habitude de faire avec leur enseignant). Emma leur indique d’aller cher-
cher le programme.

L’enseignante-expérimentatrice Emma annonce comme objectif a la classe "la construc-
tion du graphique’. Les éléves manipulent le fichier Scratch en fixant leur attention
sur la fenétre de gauche, se passant de la lecture du script écrit a droite. Ils inter-
agissent avec ce programme en cliquant plusieurs fois sur le "drapeau vert" tout en
modifiant le nombre de parties. Quand le chercheur leur demande d’expliquer ce
que fait ce programme, ces éleves indiquent ne pas avoir saisi son sens. Ils le font
fonctionner, le relancant afin de relever des effectifs reportés ensuite dans le tableau.
Une fois les nombres de parties gagnées par le lievre relevés, dans un deuxieme temps
I’éleve E suggere de calculer les fréquences. Une discussion sur les nombres inter-
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vient entre les éleves, qui notent des fréquences sous forme fractionnaire dans leur
tableau (comme dans la Fig. 4.42). Ils verbalisent alors la nécessité de trouver des
valeurs décimales aprochées pour certaines fréquences pour placer ensuite les points
correspondants sur leur graphique.

FIGURE 4.41 — Tableau de la classe, Ps, J2

Le lievre et la tortue.

A rraide du fichier Scratch fourni, compléte le tableau ci-dessous.

Nombre de parties jouées 10 [ 20 | 30 | 40 [ 50 [ 60 | 70 [ 80 | 90 [ 100 | 150 [ 200 | 250 | 300 350 |
Nombre de parties gagnées par la | [ .

] g 210 1% |1 [gU 51 (35 (3% [45 42 [D[92[97 Iuo|i74]
Nombre de parties gagnées par le |
lioure 9 |\O\F 39 [2b (89 |37 |U1|4D[4R (91 |l0B[I25]16o]1#9
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FIGURE 4.43 — Réponse éléeve J Gr6, Ps

Les éleves n’ont pas obtenu les résultats des colonnes indépendamment les unes
des autres sans cumul des résultats des colonnes précédentes (option 1 décrite p.
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219). Emma encourage le groupe Gr6 a réaliser le graphique qu’elle attend. Pour
cela, elle suggere que deux éleves le fassent pendant que les autres recueilleraient les
données de simulations. Le probleme des points d’abscisse inférieure ou égale a 250
est soulevé par les éleves J et A qui sont les membres du groupe en charge de la
réalisation du graphique (Fig. 4.44). Emma questionne alors le groupe sur ’échelle
en demandant :

Emma : "Un petit carreau, ¢a fait combien 2"

Ceci est relaté dans l'extrait de la fiche de 1'observateur du groupe :

o el S T

) 2u f
/ / , ow /[ o {5 2
C [Eaxfs o by of £2so
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[ // A » }’ ’ / 2 . " /,u 7 7&
: ] y
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FIGURE 4.44 — Extrait , Fiche observateur, Mattéo, Phase 4, Ps

Les éleves de ce groupe n’iront pas au bout de cette tache de représentation de
I'évolution des fréquences car ils se heurtent a I’échelle choisie sur 'axe (Ox), comme
le montrent leurs productions (Fig.4.45, p.227) et le zoom effectué autour de (0;0) :
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Zoom autour de (0 ; 0) sur I'axe (0x)

0 250 0 250

Eleve A, G6 Eléve J, G6

FIGURE 4.45 — Graphiques inachevés des éleves A et J du Gr6, Phase 4, Ps

Sur deux graphiques amorcés (Fig.4.45), aucun éléeve du groupe Gr6 n’acheve le
sien mais une réponse est apportée :

E : "On n’a pas eu le temps de faire le graphique, mais ¢a a l'air d’étre le lievre."

L’éleve J valide cette idée avec les résultats des effectifs de courses gagnées compa-
rées dans son tableau pour 2000 courses.

Conclusion sur la phase Sim.3

Le travail effectué était divisé principalement en plusieurs sous-taches qui consis-
taient & :

relancer plusieurs fois l'outil de simulation en exécutant le programme Scratch.
Un certain nombre de "parties" est fixé par le tableau donné;

remplir le tableau des effectifs relatifs attendus;

évaluer les fréquences attendues dans le tableau

placer graphiquement les points dans le repere imposé.

Remplir le tableau attendu ou calculer des fréquences, ne garantit pas une réponse
valide des éleves au probleme donné, comme en atteste la production d’une éleve du
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groupe Gr4 (Fig. 4.46) :

A l'aide du fichier Scratch fourni, compléte le tableau ci-dessous.

Nombre de parties jouées T 10 200 | 250 [ 300 | 350
Nombre de parties gagnées par la | p | i [ e
tortue { ? 39 |132{153|10
Nombre de parties gagnées par le [ ~ S Y
eve |2 L[ To1 i | 143 [zoe
hFréquence de parties gagnées parla | BroRe) A =3 =2¢
tortue A0 2 O = X
Fréquence de parties gagnées par le 2. | o714 3| 2oe |
liévre \r | 2nl A aan| 270

r

Nombre de parties jouées .
mombre de parties gagnées par la
tortue
Nombre de parties gagnées par le
lievre |
Fréquence de parties gagnées par la =2 |
tortue oo |t
Fréquence de parties gagnées par le | F | ‘
ligvre |

400 [ 450 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1500 | 2 000
1 e ;

l'/\¥ b 1344 2% ‘.‘

|
18 #2171 13209 1255 (LG a5 \

Qui a le plus de chances de gagner ? ..10.. RGN LG L SRS ) WEE '8 2 SN

Pourquoi ?

FIGURE 4.46 — Feuille tableau et réponse de l’éleve La, Gr4, Phase Sim.3, Ps

De méme, la feuille d’observation de ce groupe mentionne un débat entre les
éleves N et La, et atteste de difficultés a relier 'outil de simulation Scratch apporté
par Emma et le probleme. L’extrait qui suit met en évidence que, si ’enseignante-
expérimentatrice (Emma) est préoccupée par le format des fréquences, les éleves,
eux, ne comprennent pas toujours le sens des calculs qu’ils sont amenés a faire :

N : "Comment tu peuzx répondre alors qu’on n’a pas fait tous les calculs ?
La : Bah, ca change, donc il y a autant de chances.

N : Non, est-ce qu’il faut calculer aprés ¢

Emma : Moi je veuzr savoir qui a le plus de chances de gagner.

N : Mais il faut calculer.

Emma : Ce nombre, on peut 'avoir sous une autre forme.

N : On l'a déja déja calculé en classe.

L : Il faut calculer car ce sont des 0.5; 0.55 ... "

L’observateur du groupe indique alors que 1’éléve L recopie la fréquence mais N lui
explique que c’est facile en montrant sur la feuille ce qu’il faut mettre au numérateur
et au dénominateur.

Emma reprend le mot "chance” de I’énoncé et indique :

Emma : "Ce nombre, on veut l'avoir sous une autre forme."

Emma ne releve pas 'expression de 1’éleve La : "Bah, ¢a change, donc il y a autant
de chances.".

Dans ce groupe, personne n’a réalisé le graphique; les éleves N et D n’ont pas de
réponse écrite au probleme. Questionnné par le chercheur dans la formation sur ce
a quoi sert le programme Scratch de simulation, aucun éleve du groupe n’a su ex-
pliquer son role.
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En conclusion, de nombreuses difficultés sont apparues au moment de I’élabo-
ration de la représentation graphique . Comme évoqué a posteriori a I'étape 3 en
formation (AvP23Ps BT Mot coir), I'échelle imposée a bloqué les éleves pour les
premieres données du tableau. Certains ont placé partiellement les premiers points
(n, f,), d’autres n’ont pas démarré ce graphique, n’en percevant pas toujours la né-
cessité.

La phase de Preuve

Le bilan des travaux des groupes a été préparé pendant une pause de 15 minutes
durant laquelle Emma aidée d’autres stagiaires du collectif, a sélectionné des produc-
tions de différents groupes. Elle structure ce bilan en deux temps avec un premier
travail sur des tableaux, puis sur des graphiques réalisés lors de la phase Sim.3.
Différents tableaux sont initialement exposés a tous et Emma pointe alors :

- le fait que chaque groupe n’a pas les mémes valeurs et elle pointe 1’aspect
aléatoire de la situation;

- différentes écritures des fréquences (sous forme fractionnaire, en pourcentage,
ou en écriture décimale).

L’échange qui suit termine 1’étude des valeurs obtenues par différents groupes en
initiant une phase de preuve expérimentale. L’enseignante compare les valeurs de
différents groupes qui sont contradictoires pour 2 000 courses aux résultats déja
anoncés par une éleve (pour 2000 parties réalisées; son groupe avait 924 parties
gagnées par la tortue et 1076 par le lievre). Emma pose alors la question :

Emma : "Comment peut-on étre certain des résultats obtenus ? Pour 2000, y a-t-il
un autre groupe qui a autre chose 2"

Puis Emma note successivement sous la dictée les résultats de trois groupes au
tableau :

- "1044 L pour 956 T ";
- " 968 L pour 1032 T ";
- "959 L pour 1041 T. "

L’idée de I'enseignante est peut-étre de suggérer de faire davantage de courses avec
le fichier Scratch donné, mais le tableau a remplir par les éleves a imposé de s’arréter
a 2 000 dans la derniere colonne.

Cette phase se poursuit avec la projection de certains graphiques d’éleves. Nous
avons repris des graphiques (Fig. 4.47, p.230) présentés a la classe et nous en avons
zoomé des parties montrant des difficultés liées a I’échelle. Dans le premier graphique,
un point d’interrogation relate une difficulté de I’éleve a placer les premiers points.
Dans le deuxieme, 1’éléve tente de placer les premiers points et divise les carreaux
pour 10 20 30 ...100 courses. Le troisieme a fait une erreur de lecture d’échelle sur
I’axe des ordonnées ce qui impacte la place des points tous concentrés dans une
méme zone du plan.

Emma a terminé cette projection par un graphique des éléves E et J (Grb) ou il
est possible de lire que la valeur de la fréquence que le lievre gagne semble se stabiliser
vers 0.52 (0.48 respectivement pour la tortue). Nous le mentionnons ici car ce choix
de graphique d’Emma est important pour la fin de la preuve expérimentale et la
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FIGURE 4.47 — FExtraits de représentations graphiques d’éléves, Ps

maniere dont elle la mene.
Emma a ensuite ouvert un deuxieme fichier Scratch pour ’enseignant préparé par le

collectif de stagiaires. Elle lance alors la simulation de 15 parties (qui correspondent
a 15 courses) puis de 1000 parties (Fig. 4.48) et obtient les affichages suivants au

tableau :
-

FIGURE 4.48 — Simulation 15 courses puis relance de 1000, Ps

Apres un jeu de questions-réponses avec les éleves, elle trace une droite avec un
feutre rouge en partant du crayon et en allant de droite a gauche jusque l'axe des
ordonnées (photo de gauche, Fig. 4.49) et elle marque le mot "Proba" (photo de

droite, Fig. 4.49).

.“ -

FIGURE 4.49 — Indication du mot "proba" en rouge, Ps

Elle conclut par une phrase dite et écrite au tableau par superposition a la pro-
jection déja présente comme suit :

Emma : "Plus on simule l'expérience, plus les fréquences observées s’approchent
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d’une valeur : probabilité."

Elle ajoute entre parenthese "Loi des Grands Nombres" a coté. puis effectue un re-
tour sur les valeurs des fréquences de gain des animaux. L’enseignante ajoute alors
au tableau :

- la fréquence que le lievre gagne f(lievre gagne)—0,52;

- la fréquence que la tortue gagne f(tortue gagne)—0,48.

FI1GURE 4.50 — Tableau en fin de séance, Ps

La valeur (0,52) demandée par 'enseignante-expérimentatrice (Emma) et a été

donnée oralement par 1’éleve E de la classe dont Emma avait préalablement projeté
le graphique. L’enseignante-expérimentatrice était alors dans l'impossibilité de s’ap-
puyer directement sur le graphique dessiné par le lutin "crayon jaune" et projeté a
la classe. En effet, ’axe des ordonnées ici (Fig. 4.50) ne présente pas d’échelle de
graduation.
Emma a fait verbaliser ce qui lui semblait étre une bonne estimation (repérée chez
les éleves E et J du groupe Grb) sur leur représentation graphique réalisée conjoin-
tement. En réalisant 2000 courses (Fig. 4.51, p.232), ces éléves ont obtenu respecti-
vement 0,52 comme fréquence que le lievre gagne (en rouge) et 0,48 pour celle de la
tortue (en noir).

D’autres alternatives s’offraient a 1’enseignante-expérimentatrice Emma et sont
exposées ensuite. Emma aurait pu faire appel au calcul de la fréquence via les affi-
chages des effectifs disponibles en haut a gauche de la fenétre graphique de Scratch
a la vue de tous. Elle avait la possibilité d’envisager la simulation pour un nombre
de courses tres supérieur a 2 000, ce qu’elle n’a pas réalisé.
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FIGURE 4.51 — Représentation graphique des éléves E et J, Phase Sim.3, Ps

Analyse par groupe de la circulation du travail

La circulation dans 'ET' M,
Nous allons dans cette partie présenter la circulation du travail dans les différents
groupes de la classe en formation a I'étape Bys). Nous avons pris appui sur des
éléments (fichier, verbatim, productions écrite d’éleves) précisés en ANNEXE 4.8.
(pp-354-360).

Le groupe Grl

Le groupe exprime initialement le souhait d’utiliser un tableur pour faire beaucoup
de courses (plus de 10), le travail s’engageant dans le plan [Sem-Ins] avec une ap-
proche fréquentiste souhaitée. Mais 'acces a I'artefact numérique est empéché par
I’enseignante qui demande de réaliser 5 courses manuelles. Ceci est visible dans la 3e
vignette de Fig. 4.52(p. 234) ou le groupe revient sur son idée de courses simulées au
tableur apres celles réalisées a la main. Les éléves sont alors forcés d’utiliser le fichier
de simulation avec le logiciel Scratch imposé par I’enseignante-expérimentatrice. Le
travail du groupe se poursuit dans le plan [Sem-Ins] avec 'artefact numérique Scratch
puis il bascule dans le plan [Ins-Dis| (7e vignette de Fig. 4.52) lors d’échanges entre
éleves sur des calculs de fréquences. Une fois le tableau réalisé, le groupe se heurte
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a des problemes d’échelle et leurs deux graphiques resteront inachevés. La derniere
vignette rend compte de la prise de conscience par l’enseignante du blocage pour
placer les premiers points sur le graphique. Un glissement s’opere alors dans le do-
maine des nombres et l'intervention de I’enseignante se situe dans le plan [Sem-Ins]
tout en s’éloignant du domaine des probabilités visé. Questionnant initialement sur
les couleurs choisies pour représenter les nuages de points des deux animaux, Emma
doit gérer le soucis d’échelle.
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Le groupe Gr2
Le travail du groupe est situé¢ initialement dans le plan [Sem-Dis|. L’enseignante
Emma questionne alors le groupe sur les regles du jeu ce qui réoriente le travail dans
le plan [Sem-Ins]. L’enseignante interroge les conditions d’achévement d’une partie
face aux premieres propositions du groupe (2e vignette de Fig. 4.53) puis impose
cinq courses manuelles en privilégiant la dimension instrumentale avec ’emploi de
dé a jouer. Si le groupe souhaite dans un premier temps modifier le script du fichier
de simulation Scratch, il I'exécute et tente de remplir le tableau (Fig.4.34, p.219)
tout en étant bloqué sur la compréhension de la fréquence et du role du fichier de
simulation (10e vignettes de Fig. 4.53). Malgré un travail sur la dimension discursive
de I'enseignante qui rappelle cette notion du référentiel théorique a la classe, le blo-
cage persiste dans le groupe (9e et 1le vignettes de Fig. 4.53). Un confinement est
ensuite visible : il est lié aux trois phénomeénes suivants : les éleves ont obtenu des
fréquences supérieures a 1 et ont cumulé les résultats des expériences précédentes
(pour 10, 20, 30 courses etc...) ayant interprété 1’énoncé avec l'option 2 (décrite
p.204). L’écriture fractionnaire des fréquences inhibe le passage a la représentation
graphique. La stratégie de ’enseignante consiste alors a créer un débat sur la fraction

— en visant une approximation décimale des fréquences. Mais le groupe est freiné

parallelement par le choix d’échelle. Emma finit par placer elle-méme un point sur le
graphique pour tenter de remédier a cette difficulté rencontrée (11e et 12e vignettes
de Fig. 4.53). Le travail s’achéve dans le plan [Sem-Ins]|, sans réelle exploitation ni
des fréquences ni du graphique tout juste amorcé. Une éleve du groupe répond en
comparant les effectifs obtenus de victoire du lievre et de la tortue pour 2000 courses.
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Le groupe Gr3

Le groupe amorce un travail dans le plan [Sem-Dis| en présentant des ébauches
d’arbres pour 'éleve T et des calculs de probabilités erronés (biais de linéarité).
A la vue de ces démarches, 'enseignante Emma demande une preuve et insiste
sur la présence de dés. Si son intervention se situe sur la dimension instrumentale,
les 3e, 6Ge et 9e vignettes de Fig. 4.54 (p.236) montrent une résistance au sein du
groupe a quitter des arbres (éleve T pendant une demi-heure au moins). La quéte
d’une preuve formelle n’est pas prise en considération par ’enseignante qui, dans
ses interventions se concentre sur la notion de fréquence et suggere 'emploi de la
calculatrice pour estimer les fréquences obtenues (travail sur la dimension discursive,
puis instrumentale). Deux éleves du groupe ont fait face a une difficulté d’échelle
pour situer le point d’abscisse 50 sur le graphique et ’enseignante suggere 1'usage
d’arrondis (derniere vignette). Leur travail se situe dans le plan [Sem-Ins].
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Le groupe Gr4

Le groupe 4 apres des premiers calculs de probabilités, fait des expériences avec un
dé a jouer, basculant ainsi du plan [Sem-Dis| dans le plan [Sem-Ins| & la suite de la
demande de l'enseignante-expérimentatrice de réaliser cing courses manuellement.
Le groupe évoque alors le hasard et le vocabulaire "manche" inclus dans 1’énoncé
est confus (3e vignette, Fig. 4.55, p.240). Les éléves poursuivent ensuite le travail
dans le plan [Sem-Ins| avec une premiere approche fréquentiste a la main ( pour
I’éleve La qui poursuit des courses a la main) et une autre effectuée avec le fichier
de simulation imposé (éleve N). Un troisieme éleve est bloqué et travaille par mimé-
tisme (He vignette, Fig. 4.55). L’enseignante rappelle alors le concept de fréquence
a la classe. Elle questionne le groupe sur la maniére d’obtenir le résultat et initie
un débat au sein du groupe. L’éleve La ne percoit pas la nécessité de réaliser des
calculs, I’alternance du vainqueur liée au hasard lui fait dire qu’il y a équiprobabilité
de gain (8e vignette). L’enseignante insiste sur les différents types de représentation
des nombres, elle recommande au groupe d’exploiter le graphique puis mentionne
le tableau. Le groupe ne percoit pas l'intérét de convoquer des fréquences et s’ap-
puie sur les effectifs de victoires qu’il juge égaux (956 et 1044). Les interventions de
I'enseignante (9e vignette), n’ont pas fait dépasser I'intuition d’équiprobabilité ni le
recours au fichier de simulation. Le travail s’est stoppé dans le plan [Sem-Ins| avec
une réponse erronée basée sur des résultats arrondis.
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Le groupe Grb
Face & un débat initial au sein du groupe, placé dans le plan [sem-Dis] sur I'affecta-

5
tion de la valeur g a la probabilité que la tortue gagne, I’enseignante préconise des

lancers de dé a la main. La 3e vignette (Fig. 4.56, p.242) indique que cette préconi-
sation de l’enseignante qui oriente le travail dans le plan [Sem-Ins|, ne permet pas
a tous les éleves du groupe de mettre du sens sur cette phase d’expérimentation.
Le groupe questionne alors les résultats de ses cinq courses car il va a I’encontre de
son intuition que le lievre a une probabilité plus grande de gagner. Faire plus de
courses a l’aide d’un tableur est alors évoqué par un des éleves. Suite a la phase 2,
le groupe est conduit a utiliser le fichier Scratch de simulation prét a ’emploi. La 6e
vignette montre que 1’éleve N, s’il s’exécute dans les taches attendues par Emma, ne
comprend pas le but des taches attendues ( remplir le tableau et faire le graphique),
ce qui le conduira, avec 1’éléve Lu, a abandonner le travail (8e vignette de Fig. 4.56).
Les deux autres éleves du groupe réalisent le graphique et finissent par 'exploiter
en travaillant au final dans le plan [Ins-Dis] (9e vignette de la méme figure).
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Le groupe Gr6

Ce groupe montre un confinement lié a la présence des deux dés mis a disposition
sur leur table. Leur procédure est initiée dans le plan [Sem-Ins] avec la construction
de tableaux de 20 colonnes. Malgré un questionnement sur les cases de la part
d’Emma (insistant sur la dimension instrumentale), le groupe continue a procéder
par mimétisme en référence au Craps (3e vignette, Fig. 4.57, p.244). Le groupe, dans
son interprétation de la regle du jeu, est géné par la couleur rouge de la derniére
case du parcours, I'imaginant comme une case interdite. Comme en atteste les He et
6e vignettes (Fig. 4.57), le groupe ne comprend pas qu’il s’agit d’exploiter un fichier
de simulation déja créé. Une fois attelé a cette tache, le groupe est confronté au
souci d’échelle (9e vignette) pour les points d’abscisse inférieure a 250. Le groupe se
passe alors du graphique et s’appuie sur le tableau exclusivement pour donner une
réponse dans le plan [Ins-Dis| tandis que Ienseignante semble attendre une preuve
expérimentale soutenue par une représentation graphique attendue. Elle questionne
le groupe sur 1’échelle, alors qu’il a déja livré une réponse grace au tableau.
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4.5.3 Apports des circulations étudiées (Bs>)
Les itinéraires cognitifs (B )

Nous avons représenté de maniére synthétique (Fig. 4.58) les itinéraires cognitifs
empruntés. Des interventions de I’enseignant apparues lors du déroulement en classe
y figurent en gras. Ces interventions n’ont pas été prévues dans 'ET M, con dans
I’étape By en formation.

En groupe i En pléniere En groupe E En pléniére

Expl. 1(DéMan) \: /Sim.z P Scratch —»Sim.3E |
2 dés par Gr Expl.2 —. Sim.17" ! [Sem-Ins] (Tableau- ~ 5im.3 P Scratch —» Preuv.1

<5 courses (Dé Mousse, 1 course) | Grahique) [Sem-Ins] [Ins-Dis]

(Sem-ins] / [Sem-Ins] :
: i Sim.2 P Scratch |
Expl.1(SansDé) —>Expl.1(DéMan) ! [Sem-Ins] (Tableau -Grahigue)

[Sem-Dis] [Sem-Ins]

FIGURE 4.58 — [tinéraires cognitifs effectifs, (AvB22Ps  ETM,;¢), Ps

La circulation du travail peut étre précisée pour chaque groupe grace a 1’étude
de la circulation des six groupes (pp.234-244). Les différents plans de I'ET M,y
convoqués sont mentionnés et ceux convoqués par ’enseignant figurent en gras :

Expl.1 DéMan Sim.1 Sim.2P

Grl | [Sem-Ins] ->dimins ->[Sem-Ins] -> dim Dis -> [Ins-Dis] -> [Sem-Ins]
Expl.1SansDé  Expl.1 DéMan Sim.1 Sim.2P

Gr2 | [Sem-Dis] ->dimins  ->[Sem-Ins] -> dim Dis -> [Sem-Ins] -> [Sem-Ins]
Expl.1SansDé Expl.1 DéMan (La) Sim.1 Sim.2P (Expl.1 DéMan (T)) Sim.3

Gr3 | [Sem-Dis) ->dimins ->[Sem-Dis] (TetB) -> [Sem-Ins] -> [Sem-Ins]

-> [Sem-Ins] (Lu et La) -> Dim Dis -> [Ins-Dis] (Lu) -> [Sem-Ins] ->[Sem-Ins]

Expl.1 DéMan Sim.1 Expl.2 Expl.2 et Sim.2P Sim.3

Gr4 | [Sem-Ins] ->dimIns ->[Sem-Ins] -> [Sem-Ins] (La) -> dimDis -> [Sem-Ins] -> [Sem-Ins]
-> [Sem-Ins] (N)

Expl.1 SansDé Expl.1 DéMan Sim.1 Sim.2P Sim.3
Gr5 | [Sem-Dis] ->dimIns ->[Sem-Ins] -> dimDis -> [Sem-Ins] -> [Sem-Ins] -> [Ins-Dis] (E)
Expl.1 DéMan Sim.1 Sim.2E Sim.2P Sim.3

Gr6 | [Sem-Ins] ->dimIns ->[Sem-Ins] ->dimIns -> dim Dis -> [Ins-Dis] -> [Sem-Ins] -> [Ins-Dis]

TABLE 4.9 — Clirculation du travail, siz groupes, étape 2, Ps

L’ensemble présenté dans le tableau Tbl.4.9 montre que le travail initial des
groupes s’est situé pour moitié dans le plan [Sem-Dis| avec des tentatives de calculs
de probabilités, et pour moitié dans le plan [Sem-Ins| quand ils ont initié un travail
en lancant des dés. L’enseignante a imposé de faire cing courses avec l'usage des
dés mais n’a pas vérifié la fiabilité des résultats apportés par les groupes (certains
résultats étant issus d’une interprétation erronée des régles du jeu). Le travail s’est
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poursuivi dans le plan [Sem-Ins] lors de 'utilisation du fichier de simulation. L’en-
seignante a ensuite réintroduit la notion de fréquence en effectuant une intervention
en pléniere lors du travail de groupe, convoquant alors la dimension discursive. Un
glissement est apparu, induit par 'avatar concernant le domaine de résolution :
I’enseignant a du intervenir en questionnant les différentes écritures des fréquences
(passage de Iécriture fractionnaire a celle décimale) mais aussi concernant la géo-
métrie analytique et les coordonnées de points. En effet, dans plusieurs groupes, un
confinement est lié a une mauvaise adéquation entre le nombre de courses imposées
dans le tableau de 1’énoncé et 1’échelle du support de la représentation graphique.
Enfin, concernant la preuve expérimentale, un seul groupe a exploité sa représenta-
tion graphique pour 'achever tandis qu’'un autre groupe s’est servi des données du
tableau, ces deux groupes travaillant finalement dans le plan [Ins-Dis].

Apports sur nos questions de recherche

De maniére similaire & 1’étude de l'atelier Souris (Fig. 4.4, p.203) plusieurs ré-
sultats sont ensuite synthétisés dans un tableau sur nos trois questions de recherche
(Thl.4.10, p.247). Ce choix de regroupement nous permet, par juxtaposition, de sou-
ligner des ressemblances, des écarts ou des complémentarités entre les groupes.
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Groupe

Gestion de I'expérience Gestion des artefacts (QR2) Gestion de la preuve (QR3)
aléatoire et des modéles
(QR1)
Regles du jeu non comprises. | Les éléves souhaitent manipuler deux | Envisagent 20 courses a la main (20
Calquent le jeu du Craps dés de couleur différente (comme au | comme au Craps)
Grl avec deux dés (comme sur Craps) mais n'y ont pas acces.
leur table de Gr). Expérience | Gr empéché de faire une simulation
aléatoire différente mais ceci | au tableur par I'enseignante Emma
n'est pas identifié. qui impose Scratch
Emma impose "cing parties "
Confusion entre probabilité Emma donne un dé a jouer a un éléve | Preuve formelle initiée puis
de gagner/d'avancer. du groupe, ils font 5 parties abandonnée avec le fichier imposé au
Gr2 Confusion entre "parties” et | Gr2 tente de modifier le script du profit de preuve expérimentale
"lancers” apres l'intervention | fichier Graduations et échelle qui freinent la
d'Emma d'imposer " cing réalisation du graphigue attendu.
parties” Ignorent la notion de fréquence Fréguences obtenues posent
probléme car fractions supérieures a 1
Biais de linéarité Arbres spontanément réalisés puis Tentative de preuve formelle avortée,
Confusion entre probabilité abandonnés. approche fréguentiste imposée par
Gr3 de gagner/d'avancer. Courses manuelles imposées. Emma
Equiprobabilité évoguée Emma suggere de prouver leur Preuve expérimentale amorcée et
sans précision résultat "La Tortue va gagner" avec inachevée, freinée par les graduations
les dés a disposition du Gr de 50 en 50 et I'échelle. (2 essais).
Biais de linéarité Courses réalisées a la main par un Conclusion d'égalité des chances de
Confusion entre un lancer de | éleve, fichier de simulation relancé gagner relative au fait que le gagnant
Gr4 dé et une course, génés par par un autre change. Ne pergoivent pas |'intérét de
le vocabulaire de I'énoncé faire des calculs, ni un graphique.
"manche"” Fractions freinent pour placer les
points, puis [a graduation et I'échelle
génent,
Biais de linéarité, puis doute. | Le nombre de dés (deux) a disposition | Preuve expérimentale
Gr5 Emma impose "cinqg parties " | perturbe le Gr. Répartition des tiches et réalisation
Les résultats des S courses Il souhaite utiliser un tableur et se du graphique a deux. Conclusion liée a
manuelles vont contre leur voit imposé Scratch. la comparaison des fréquences
intuition que la Tortue a plus | Utilisent une calculatrice pour représentées.
de chance de gagner. changer les fractions en écriture
décimale
Régle du jeu erronée sous Gr souhaite écrire son propre Graduations qui font abandonner
Gré I'influence de la présence programme Scratch momentanément 'élaboration du
des deux dés et de la case graphique. Emma tente de débloguer
@rrivée interprétée en questionnant le choix d'échelle sur
comme interdite I'axe des abscisses

TABLE 4.10 — Apports de l’étude des circulations a QR1,QR2 et QRS3, étape 2, Ps

Le contenu du tableau Thl. 4.10 rapproché de celui du tableau Tbl. 4.11 révele
certains aspects du travail entourant la simulation.

- le biais de linéarité (visible a travers des premiers calculs de probabilités) n’est
pas pris en charge par 'enseignant. Cette difficulté n’est pas traitée jusqu’a
la fin de la séance, les groupes étant amenés par ’enseignante a changer de
démarche en faisant 5 courses;

I'influence d’une ancienne tache sur les procédures des groupes (Grl, Gr6);

trois groupes sur six (Grl, Grb et Gr6) auraient souhaité élaborer eux-mémes
une simulation a I'aide d’un artefact numérique (le tableur pour deux d’entre
eux). Ils en ont été empéchés par 'enseignante; qui a restreint le travail de
simulation a un seul artefact numérique et une exploitation d’un fichier prét
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a 'emploi (comme prévu dans I’étape 1).

- aucune intervention de I’enseignante n’a concerné le script du programme de
simulation Scratch.
La comparaison de 'ET' M. ;s avec ET Mattendu

Relativement a I’ET M 4enau, voici la grille précisant les différentes phases en-
clanchées lors de la mise en oeuvre de 'avatar dans la classe par Emma :

Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la situation Mise au point sur les régles du jeu Explicitation autour de
I'expérience aléatoire
Expl.1 DéMan Pléniére (gros dé en mousse) Absente
Deux dés par groupe (posés sur 1 course réalisée par l'enseignante Emma,
leur table) dialogue en pléniére
de 04 5 courses
Expl.1 SansD¢ dans certains
groupes ol
Emma impose Expl.] DéMan
Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du recours a la Simulation effective Exploitation de la simulation
Sim. Artefact Choix de modéle
numériques mathématique
inclus dans Sim.2
A partir des données recuillies Sim. 3 E Ceonstruction d'un tableau
des courses a la main par groupe Scratch pour E Sim.2P ModImpP et graphique par éléve
Scratch pour P Sim. 3 P fluctuation des fréquences
a partir de Sim.2 P
Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv.3
Présente Tentatives dans des groupes reboutées Non, bilan avec
par l'enseignante-expérimentatrice seulement Preuv.1
Emma

TABLE 4.11 — Grille relative a (AvP2»Ts ETM,;;), Ps

La grille (Tbl. 4.11) permet de repérer des démarches initiales émergentes, sans
lancer de dés qui auraient pu conduire vers une preuve formelle (deés la phase Expl.1).
La prise en charge d’une mise au point sur les regles du jeu par l’enseignante ex-
périmentatrice, telle qu’elle I’a menée, n’a pas garanti la compréhension de tous les
éleves. Aucun retour sur différentes expériences aléatoires pouvant étre confondues
(comme "lancer un dé" et "faire une course") n’a été sujet a discussion dans une phase
de type Expl.3. avec I'enseignant. Imposer cinq courses manuelles a certes permis
de justifier le recours a la simulation avec un logiciel numérique (Sim.1), mais a
aussi inhibé toute autre preuve que celle de type expérimental. Certains, pour cette
preuve, n’ont pas percu l'utilité d’élaborer un graphique.

4.5.4 Analyse collective du scénario de formation (B, 3)

Il s’agit dans cette partie d’exposer comment, apres le scénario partagé en for-
mation, les stagiaires envisagent un nouveau couple (AUBQ’&P . ET Mot cou)- Nous
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suivrons les modifications envisagées a travers ’analyse collective de 1'étape B
réalisée 'apres-midi du deuxiéme jour de formation.

Eléments exposés par les observateurs, relevés par Lucie

Nous étayerons nos propos d’éléments figurant dans le compte-rendu écrit par
Lucie (formatrice dans B2 et enseignante de 1'étape By ;). Ce compte-rendu est inté-
gralement indiqué dans ’ANNEXE 4.6 (pp.338-340) et relate les analyses du couple
(AvP22Ps  ETM,;;) par les stagiaires. Il nous renseigne sur des points considérés
comme importants a conserver ou a modifier par rapport au scénario partagé en
classe en formation (étape Bjs). Sur les travaux de groupes, des observateurs (sta-
giaires) ont relevé des difficultés de compréhension des régles du jeu.

L’observateur du Gr3 souligne que l'arbre est associé a une situation d’équiproba-
bilité chez les éleves. De plus, pour ce groupe, non seulement jouer une partie est
synonyme de lancer un dé, mais encore si le dé donne 6, alors le lievre avance d'une
case. L’observateur souligne I'impact de la partie de gros dé en mousse sur le Gr3,
moment ot les éleves prennent conscience de leur mauvaise interprétation des regles.

' . \ My e T p ([
bk’v'\\\\.‘w(\un S XO0 x'\‘i' 3(\\"\;‘\“”\ d ‘(\\L~I¢“J‘“(‘*\' Wt , 0bg andweo Mae

\\i,\_.\\Q " Sun {_\\; ooy el |

{
FIGURE 4.59 — Notes Gr3, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Pour le Grb, 'observateur relate qu'un seul éleve (E) a compris les regles du jeu.

oo (“\x}\z\() A oY s e oS @ J« G

o day uxlider @, dong des NS e 3} O alance e 3eed.

FIGURE 4.60 — Notes Grb, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Un autre biais est pointé et n’a pas été anticipé par le collectif a 1’étape 3 sur
I’avancée des animaux. Il était pourtant présent en fin d’extrait-vidéo "Stabilos" sur
le brouillon final montré le premier jour de formation. Le collectif ne I'identifie pas ici
et ne cherche pas de relance afin d’y remédier. Ici la présence de deux dés d’emblée
sur les tables des groupes semble avoir géné les groupes Grb et Gr6. Le nombre de
dés a laisser aux éleves est questionné une deuxieéme fois par le collectif de stagiaires
quand Mattéo témoigne des réalisations du Gr6. Ce groupe s’est inspiré du jeu de
Craps, qui se joue aussi avec deux dés et qu’ils avaient travaillé avec leur professeur
avant la formation.

Le stagiaire Mattéo (que nous retrouverons dans le chapitre 5) souligne aussi le
role de la couleur de la derniere case, rouge, qui n’avait pas le statut de case d’arrivée
dans le Gr6. Mattéo indique comme effet ’apparition de paquets de trois lancers de
dés (matérialisés par des accolades) dans des tableaux de 20 lancers (Fig 4.61).
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FIGURE 4.61 — Notes Gr6, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Il dévoile au collectif de stagiaires que chaque éleve du Gr6 a assimilé une partie
a 20 lancers en s’inspirant du travail effectué sur le Craps avec leur enseignant. Il
souligne I'influence d'une autre tache de probabilité vécue en amont par les éleves.
Concernant le Gr4, I’éleve N est pointé par I'observateur du groupe car il s’est arrété
tres vite :
QL‘E.\&'Q(C, o w’y\\f‘(’( 0 Yea : Q A \ % ) )
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FIGURE 4.62 — Notes Gr4, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Le collectif a trouvé une relance (Thl.4.12) qui, selon lui, permettrait de dépasser
cette croyance chez cet éleve. Sa stratégie est celle exposée dans I'extrait vidéo de Léo
de I'étape 2 (couple (AvB'2B ETM.,;¢)) de I'élaboration de la formation (boucle
B1). Il la formalise ainsi dans une grille d’intervention de I’enseignant (présentée au
chapitre 3, Thl. 3.33 p.154) et enrichie au fur et a mesure de la boucle By :

Phases Déclencheur Interventions Effets attendus, buts
d'intervention
Réponse intuitive sans | Diminuer le nombre de cases du | Faire prendre conscience

1 réelle réflexion telle que | parcours a une case, puis ajouter | que la taille du parcours
1/6 et 5/6 petit a petit une case de plus au | influe sur le résultat et
parcours etc. invalider le fait que pour

Questionner sur laprobabilité que | un parcours donné, les
le lievre gagne si le parcours avait | résultats soient 1/6 et 5/6
un nombre infini de cases
intermédiaires.

TABLE 4.12 — Extrait Grille d’intervention de l’enseignant, étape 3, Ps

Modifications envisagées par le collectif

Des modifications sont imaginées dans le choix du vocabulaire employé, I'organi-
sation des phases du point de vue de la temporalité mais aussi du travail individuel
ou en groupe, ou encore de 'organisation de sous-taches, et du role de ’enseignant a
certains moments. Une phase individuelle d’appropriation du probléme (qui existait
en groupe dans (AvB22Ps ETM.yyr)) est jugée nécessaire, elle est ajoutée. Lors de



4.5. DESCRIPTION DE L’ATELIER POUSSINS 251

la phase Expl.2 avec le dé en mousse, le collectif mentionne que les éleves doivent
étre acteurs des déplacements des animaux, et non pas I’enseignant, afin de vérifier
s’ils mettent en oeuvre le jeu en conformité avec ses regles. De plus, le collectif juge
préférable de ne pas se restreindre a une seule course mais d’en faire faire plusieurs.
Ceci est motivé par la confusion repérée entre partie et lancer. Les mots "parties" et
"manches" sont bannis au profit de "course' et "lancer' (Fig. 4.63)

Prévoir plus de temps pour la découverte du jeu est mentionné pour la phase 1, et
était déja indiqué sur Réséda par les stagiaires S'2 et S’5 qui I'avaient constaté dans
leurs propres classes de seconde.
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FIGURE 4.63 — Vocabulaire, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Concernant le travail en groupe et 'avatar, une réflexion a eu lieu dans le collectif
(Fig. 4.64), initiée par un formateur :

FIGURE 4.64 — Dimension travail de groupe, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Ce questionnement a mené le collectif & proposer un nouveau découpage en quatre
phases (Fig. 4.65) par rapport au déroulement initial choisi initialement avant ’ex-
périmentation a I’étape B (Thl. 4.27,p.214) :
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FIGURE 4.65 — Nouvelles phases, Lucie, By 3, Ps

Nous y repérons le maintien d’une seule "stratégie” dans la nouvelle phase 4 qu’il
faut traduire comme étant un travail orientant les éleves vers une seule preuve (de

type expérimentale, Preuv.1).

Apres constat collectif d'une rupture dans la compréhension du réle du pro-
gramme par les éleves (phase Sim.3), les stagiaires suggerent que l’enseignant inter-
vienne comme suit (Thl.4.13) ajoutant a la grille d'intervention pour 'enseignant :

Les éléves ne font rien a part Questionner sur le sens du Compréhension informatique du script et relier ce
appuyer sur le drapeau vert programme. En référer au script script a la régle du jeu.
3 préalablement imprimé avec

repéres et aides. Questionner sur
des lignes ciblées du script *

TABLE 4.13 — Extrait ajout grille d’intervention de l’enseignant, J2 aprés-midi, Ps

L’ensemble des stagiaires désire ajuster I'’ET'M en prévoyant une "phase 5" a un
moment donné (non fixé ici mais implanté) qui consisterait a décrypter le script du
programme de simulation avec la classe (mentionné Fig. 4.66).
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FIGURE 4.66 — Prise en charge d’une explication du fichier de simulation, Lucie,
J2 apres-midi, Ps

Les fréquences ont aussi été objet de reconsidération par le collectif (Fig. 4.67).
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FIGURE 4.67 — Questions sur les fréquences, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Le collectif s’est démarqué de l'intervention d’Emma qui a fait surgir la notion

de fréquence en demandant ce que c¢’était a la classe. Une alternative prévue est de
laisser une certaine autonomie aux éléves pour mobiliser cette connaissance "théori-
quement" ancienne décrite dans le tableau Tbl. 4.14.

L’éléve ne mobilise pas la notion de 1) Essayer de faire émergerla | Faire réinvestir la connaissance ancienne de

fréquence. fréquence en récoltant au fréquence.
tableau des données sur des
échantillons de taille
différente

2) Questionner sur comment
comparer ces échantillons

TABLE 4.14 — Extrait (2) Grille d’intervention de l’enseignant, étape 3, Ps

I a aussi pointé que des fréquences cumulées (Fig. 4.68) étaient apparues dans

certains groupes, sans remettre en cause I’avatar choisi qui présentait une ambiguité
avec deux options (détaillées p.219).

Concernant les différents formats des fréquences apparus, le collectif de stagiaires

interroge les lignes du tableau a la charge des éleves et se demande s’il ne faudrait
pas ajouter une sous-tache ou modifier la demande en précisant un format attendu
qui permette de faciliter la représentation graphique.
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FIGURE 4.68 — Fréquences et tableaux, Lucie, J2 aprés-midi, Ps

Les stagiaires se sont interrogés sur le graphique et le tableau, pointant les pro-
blemes d’échelle rencontrés, et jugeant que certains éleéves avaient trouvé cette tache
trop longue. Ils remettent alors en question le nombre de valeurs a choisir.
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FIGURE 4.69 — Questions sur les tableaux et graphiques, Lucie, J2 apres-midi, Ps

Enfin, lors du bilan, la maniére dont la fréquence 0,48 a été imposée comme celle
valide par I’enseignante a été critiquée. Le fait qu’Emma prenne appui sur une éleve
"motrice" lors du travail de groupe est remis en question par le collectif de stagiaires,

quant a la légitimité de cette valeur.
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FIGURE 4.70 — Légitimité de 0,48, Lucie, J2 apres-midi, Ps

Une alternative est proposée de conclure en recueillant et en traitant les valeurs
obtenues pour 2000 courses dans chaque groupe.
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4.5.5 Alternatives au scénario vécu en formation (B 3)

L’itinéraire cognitif repensé par le collectif a I'étape B, 3 s’orienterait vers ceci :

i En pléniére

En groupe En pléniere En groupe

Expl.1 (DéMan)_, Expl.2 _, Expl.3 _ Sim.1 __, Sim.2 P Scratch _, Sim.3E _, Preuv.l

Un dé par Gr i (Dé Mousse, i renfortdu lien (Tableau- | (Sim.3 P Scratch)
5courses parGr |  plusieurs courses) i Avec Dprobabiiites Grahique) ! [Ins-Dis]
[Sem-Ins] i [Sem-Ins] [Sem-Dis] [Sem-Ins]; [Sem-Ins] [Ins-Dis]  [Sem-Ins] |

FIGURE 4.71 — Itinéraire réajusté, étape 3, Ps

Cet itinéraire est constitué d’un "chemin" unique, présentant par deux fois une
alternance de phases de travail en groupes des éleves (Expl.1, puis Sim.2 et Sim.3)
et de phases de travail en pléniére (Expl.2, Expl.3, Sim.1 et Preuv.1). Les choix sont
les suivants , comparativement aux phases décrites dans I’ E'T' M y4tendu -

Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la situation Mise au point sur les régles du jeu Explicitation autour de
1'expérience aléatoire
Expl.] DéMan Pléniére (gros dé en mousse) avant Expl. 1 Différencier une course/partie
Un seul dé par groupe (posé sur | DéMan par I'enseignant (plusieurs courses) mentionnée dans la grille
leur table) Au moment de Sim. d'intervention
5 courses ou plus ?
Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du recours a la Simulation effective Exploitation de la simulation
Simulation Artefact Choix de modéle
numeériques mathématique inclus
dans Sim. 2
Prévue Scratch pour E Sim.2 P Construction d'un tableau et
Scratch pour P ModImpP graphigue par groupe
Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv.3
Envisagée Non rediscuté Non rediscuté

TABLE 4.15 — Grille relative a (AvP*37S ET Mot con), Ps

Le controle par le collectif de stagiaires du travail des éleves mis en groupes est
prégnant. Le collectif souhaite imposer :

- un nombre de courses a la main (environ cing);

- un outil de simulation, avec une course intégrée donc un modele probabiliste
imposé ;

- deux registres de représentation successifs pour le traitement des données
issues de la simulation (tableau et graphique).

Si la question de la pertinence de faire travailler les éleves en groupes pour la phase
Sim.2 a suscité des doutes par I’équipe de formation, elle n’a pas été modifiée pour
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autant par les stagiaires apres 'étape 2 en formation (Bs2). Une répartition initiale
des roles des quatre éleéves au sein des groupes, proposée par Emma sur Réséda,
avait été critiquée par I’équipe de formation pour Bs s, qui la jugeait non pertinente.
Le groupe organisé comme une entité ou la tache initiale était subdivisée en sous-
taches, a été de nouveau débattu. Ceci a fait ressurgir en fin de boucle la restriction
de la production demandée par groupe (un seul tableau, un seul graphique).
Concernant la preuve, I'enseignante a privilégié celle de type expérimental, comme
au début de la deuxieme boucle.

4.6 Evolutions observées en formation

Nous nous intéressons aux évolutions des couples d’avatar et d’ET'M idoine
associé au fil de la formation. Un méme canevas d’étude des groupes d’éleves des
deux ateliers nous a permis de détecter des enjeux concernant la simulation et les
pratiques des enseignants. Ceci constitue ’objet de cette partie.

4.6.1 Le cas des Souris
Evolution des itinéraires cognitifs dans la formation

Les différents itinéraires envisagés et réalisés témoignent d’une volonté du col-
lectif de stagiaires de transformer des éléments et modalités du probléeme. Nous
précisons ces évolutions successives, en surlignant en couleur (Fig. 4.72), les diffé-
rences d’une étape a la suivante (de la 1 jusqu’a la 3 de B2) de notre méthodologie
de recherche.
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En groupe . En pléniére
Sim.2PScratch—» Sim.3E —» Preuv.1 —.-> Preuv.1
Etape 1 Expl.1(DéMan) __ Expl.2 / ModLib [Ins-Dis] ! [Ins-Dis]
[Sem-Ins] par Gr [Sem-Ins] :
[Sem-lrm‘
Sim.2E tableur__, Sim.3E __, Preuv.1 _, Preuv.l
ModlLib : [Ins-Dis]
[Sem-Ins] [Ins-Dis] 5
En groupe En pléniére En groupe En pléniére
i Sim.2 E Scratch ‘ Sim.3
/ ModLib ! [Sem-Ins]
i [Sem-Ins]
: i Sim.2 E Scratch
Etape:2 Expl.1(SansDé)__{  Expl.2 ¥ Modlib ;
Dé invisible i Parunélév i [Sem-Ins] i
[Sem-Dis] ! Reglesex IMim.Z E tableur—" Sim.2 E Scratch |
; ! ModlLib puis ModimpP ModLib :
5 \ [Sem-Ins] [Sem-Ins] :
i [Sem-Ins] i Sim.2 E tableur = Sim.3
g i ModLib puis ModimpP i [Sem-Ins]
[Sem-Ins] :
En pléniére En groupe . Enpléniére
Expl.1 (DéMan);_. Expl.2 _p Sim.2 E Unique artefact numérique — . Preuv.1—— Preuv.1
Etape 3 Indiquerusage |  parun éléve i Une course incluse | avecSim.2P
Dé possible E Régles expliquées 5 ModImpP (non précisé) [Ins-Dis] | [Ins-Dis)
[Sem-Ins] | Et une course jouée | [Sem-Ins] i
! [Sem-Ins] : '

FIGURE 4.72 — Evolution des itinéraires cognitifs en formation, Sr

D’une maniere globale, le collectif de stagiaires considere que des courses a la

main sont nécessaires, et imagine inciter les éleves a utiliser des dés en indiquant leur
existance dans la classe. La phase d’explicitation sur les régles du jeu est toujours
présente. Elle est suivie d'une phase de simulation a partir d’un fichier contenant une
course déja élaborée par I'enseignant. Aucune précision sur la course incluse dans
le fichier de simulation n’est apportée concernant le modele probabiliste qui serait
retenu. Le collectif souhaite restreindre les éléves a un unique artefact numérique
sans préciser lequel. Le travail est envisagé dans le paradigme P1 des probabilités
et les phases Expl.3 et Sim.3, qui pourraient assurer un lien entre le domaine de la
statistique descriptive et des probabilités, sont absentes.
Nous allons désormais détailler les évolutions de chacune des trois grandes phases
de VET Mypenan : la phase d’exploration (Expl. en Thl. 4.16, p.258), la phase de
simulation (Sim. en Fig. 4.17 p.260) et de preuve (Preuv. en Thl. 4.18 p.262) tout
au long de la boucle de formation. Ceci nous permet de rendre compte d’éléments
explicatifs de la trajectoire de la situation d’avatar entre 1'étape By et 'étape Bs 3
durant la formation.
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Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la Mise au point sur les | Explicitation autour de
Etape situation régles du jeu I'expérience aléatoire
Etape 1 Expl. 1 DéMan Absente en pléniére, | Absente
possible supposée autogérée
dans chaque groupe
Etape 2 Expl. 1SansDé En pléniére, par un Absente
¢léve repéré par
B2 l'enseignante
Expl. 1 DéMan ou Non discuté ? Différencier une
Etape 3 l'enseignant explicite le course/partie est
matériel disponible mentionné
Plusieurs courses
attendues (non fixé)

TABLE 4.16 — Fvolution de la phase d’Exploration, Sr

Evolution des différentes phases Expl., Sim. et Preuv. dans la formation

Le collectif en formation, a réagi a ’absence de courses prévues et non réalisées a
la main par les éléves. Les stagiaires considerent 1’accessibilité aux dés importante,
car la réalisation de courses a la main est incontournable selon eux dans cette pre-
miere phase (Expl.1). Ce choix initial (étape 3) est renforcé par I'expérimentation
partagée en formation : celle-ci a mis en évidence que lancer physiquement des dés
pour jouer des courses n’allait pas de soi chez les éleves. Ce point avait initialement
fait débat au sein des stagiaires lors de I’élaboration du scénario pour la classe (AN-
NEXE 4.4, p.246) :

"

S8 : " On met un pot de dés par table.
FE3 : Par table ?

Christian : Tu bloques leur/

S2 : Je trouve que le mettre sur le bureau de facon visible, c’est comme si on le
mettait sur la table.

Christian : C’est un message subliminal.

S2 : Oui/ Je crois que c’est juste pour pousser des coudes si personne ne le demande
a un moment donné, on/

S6 : Oh, il y en aura toujours un pour en demander non ?"

C’est le point de vue partagé par les stagiaires S2, S3 et S6 qui I'a emporté pour
I’étape 2 en formation.

Concernant 'exploitation de résultats de ces courses, elle n’est pas discutée, ni le
nombre de courses a réaliser. Les premieres courses semblaient permettre aux dif-
férents groupes de confronter leur compréhension des regles du jeu et pourraient
dégager 'enseignant de la responsabilité de cette tache. Le collectif comptait sur les
échanges dans les groupes d’éleves, comme en témoigne ceci :

S2 : "En tout cas, entre eux, déja ils peuvent se questionner sur les régles et donc
se mettre d’accord entre eux. Et puis ensuite, c’est vrai que c’est important que ¢a
puisse étre validé parce que toute lactivité, s’ils sont a l'ouest sur les régles (...)

Christian : Mais c’est ce que S2 disait, c’est que s’ils pratiquent en groupe, ils vont



4.6. EVOLUTIONS OBSERVEES EN FORMATION 259

se rendre compte s’ils ont une compréhension commune ou pas.
S8 : Dans ce cas, s’il n’y a pas de débat, c’est vrai qu’autant les mettre en groupe
directement.

FE2 : Il n’y a pas de débat ?"

Un débat en pléniere sur la compréhension des régles du jeu avait été évoqué ini-
tialement, puis retiré apres 'idée émise par le stagiaire S2 d’une auto-gestion par
groupe.

Le collectif a remis en cause les éléments de la phase Expl.2 de 1’étape 2 ou 'ensei-
gnant a dessiné un parcours a deux rangées de six cases . Ce dessin du parcours a
été insuffié lors de 1’étape 1 par ’échange entre le formateur FE2 et Malo :

Malo : "Est-ce qu’on peut demander a un éléve de venir présenter le jeu ?
FE2 : Alors il présenterait quoi par exemple au tableau ¢
Malo : 1l dessinerait six cases, et puis, si j'ai un, c’est la tortue qui avance, et si j’ai

le siz/"

Cette constitution du parcours en deux rangées de six cases superposées par Aurélien
prend sa source dans les parcours intégrés dans les fichiers Scratch déposés par un
stagiaire (S’2) de l'autre atelier (Poussins). Accessible a I'ensemble des stagiaires sur
la plateforme a distance, il a pu influencer 'enseignant-expérimentateur Augustin
dans ses choix de représentation au tableau du parcours (Fig. 4.7, p.170).

|
™, programmev1.0

| Score de la tortue [T |

| Score du ligvre [0 |

Nombre de parties [ |

/, - o
AN

FIGURE 4.73 — Parcours du fichier Scratch déposé par S’°2 sur Réséda, Ps

La représentation avec une double rangée de cases (Fig. 4.6, p.182) réalisée par
Augustin au tableau est jugée par le collectif comme ayant perturbé des groupes
relativement a l'acces a la regle du jeu. La phase Exp.2 est repensée avec I'ajout de
la réalisation d’une course par un éleve au moment de I’explication orale a toute la
classe des regles du jeu par I’enseignant.

La phase Expl.3 reste tres peu investie par le collectif. Elle est effleurée par la
distinction a réaliser entre une course et une partie mentionnée au regard de 1’étape
2 en formation. Mais aucune phase de clarification explicitant ’expérience aléatoire
n’est prévue en fin de boucle Bs. Il y a comme un malaise des enseignants sur cette
phase.
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Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification Simulation effective Exploitation de la
Etape du recours Artefact numériques Choix de modéle simulation
a la sim. mathématique
inclus dans Sim. 2
Sim.2 E Sim. 2 E ModLib Répondre 4 la
Tableur ou Scratch (sans imaginer question du pari
Etape 1 Absente les deux dans une méme séance
par un méme groupe d'éléves)
B2
Sim.2 E Scratch Sim.2 E ModLib Répondre 4 la
Etape 2 Absente Sim.2 E tableur Puis question du pari
Sim.2 E tableur-puis-Scratch Sim.2 E ModImpP
Sim. 2 PE Un seul artefact Sim.2 PE ModImpP Répondre 4 la
E'ltape 3 Absente numérique en méme temps dans dans une course question du pari
une séance, avec une course (mais non discu[é)
donnée

TABLE 4.17 — Evolution de la phase de Simulation, Sr

La justification de I’entrée de la simulation (phase Sim.1) est absente sur les trois
étapes, le collectif ne I'a jamais évoquée comme cela est noté dans le tableau Thbl.
4.17, colonne Sim.1). Pour I’ensemble des stagiaires, les conditions matérielles (acces
donné & un ordinateur) garantissent 1’entrée des éleéves dans I’élaboration d’un fichier
de simulation. De plus, suite au témoignage de Lucie '” sur les tiches rencontrées en
amont par ses €leves, les stagiaires imaginent la mobilisation de taches routinisées
naturelle. Voici leur réaction lors de I'étape By 3, apres l'intervention de Lucie dans
la formation :

S7 : "Est-ce que d’apres ce qu’elle dit, Lucie n’a pas déja initié la procédure complete ¢
S8 : Ah oui.

S7: On lit, on communique, aprés on va sur l’ordi pour des/ ensuite apreés elle jette
un dé, elle jette deux dés, donc pour eux, le sillon est tracé.

S8 : Out, de toute facon, ils vont tous lancer le dé, ils vont tous soit choisir le tableur,
soit Scratch (...)"

Nous repérons ici comme source indirecte de blocage le discours de Lucie au sein des
stagiaires sur les taches déja rencontrées par les éleves. Le collectif a initialement
fait preuve d’une grande confiance sur la capacité des éleves de Lucie a mobiliser
des connaissances sur la simulation. Il s’est avéré que ces taches antérieures ont fait
émerger des confinements dans 1’étape 2 (en formation), pointés a posteriori par le
collectif et non anticipés.

Dans la phase exploratoire, aucun recueil statistique de courses a la main n’est
pensé comme un outil de rebond pour justifier de I'entrée de la simulation. Pourtant,
dans la classe en formation (étape Bss), certains éleves ont montré une résistance
a 'usage d'un ordinateur, mais cela n’a pas provoqué de modification a posteriori
par les stagiaires sur ce point.

17. Lucie est I’enseignante de la classe prétée en formation a I’étape B3 2, pour 'atelier Souris.
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Dans cette boucle, le collectif de stagiaires passe d'une auto-gestion de cette phase
de simulation effective par les éleves a un triple contrdle par I’enseignant avec :

- une partie de son élaboration avec une course intégrée sans précision autour
du modele probabiliste embarqué ;

- lartefact numérique utilisé est choisi par I’enseignant (parmi Scratch ou un
tableur) ;

- son choix est identique pour tous les groupes dans la classe.

Pour expliquer ce positionnement, nous revenons sur I’historique de ce couple.
Initialement dans la formation, a I’étape By ;, deux cas de figure avaient été évoqués
concernant ’élaboration de la simulation :

FE1 : "La modélisation, elle est faite sur tableur du coup ¢ Vous étes ?

S3 : On est parti sur les pistes qu’on laisse le libre choix aux éléves de modéliser.(...)
"Allez sur Scratch et faites-nous la résolution’. Ils sont incapables de faire ¢a.

S7 : Par contre, sur tableur, vu ce que Lucie a dit, c¢’est envisageable.”

Cet épisode d’échanges a fait pencher le collectif initialement vers une simulation a
faire élaborer entierement par les éleves, avec cependant des réticences exprimées.
Ce point a été reconsidéré au vu de 'expérimentation en classe de formation de
I'étape By . La visée de cette élaboration est la réponse a la question du pari. La
maniére d’exploiter ensuite ce fichier de simulation a été discutée uniquement lors de
la co-construction du scénario (dans ’étape 1 de la formation). Des échanges se sont
portés sur un diagramme des fréquences d'un des groupes de stagiaires qu’ils ont
intégré dans leur fichier tableur de simulation et qu’ils appellent entre eux "l’élec-
trocardiogramme" (ANNEXE 4.4, p.252) :

S8 : "Tu vas jusqu’ou sur le tableur ¢ Parce que nous, on est allé jusqu’au graphique,
mais en plus, on s’est trompé dans un premier temps.

S7 : Ah non non juste la fréquence de (...) sans aller vers l’électrocardiogramme,
sans faire l’électrocardiogramme.

S8 : C’est sympa quand méme d’avoir [’électrocardiogramme.

S7 : Oui, c’est sympa, ca éclaire mais ¢a ne vaut pas la peine qu’ils le fassent parce
qu’ils ont déja compris que ¢a se stabilise d/.

S8 : 1ls ont fait le chapitre, leur enseignante Lucie l’a dit."

La simulation a été considérée comme pouvant s’arréter a l’observation des fré-
quences avant I’étape Bs o en formation. Quand ils ont appris ’exposition antérieure
des éleves a un diagramme représentant un nuage de points (nombre de courses, fré-
quence), les stagiaires ont alors enlevé cette possible exploitation des données. Déja
traitée antérieurement en classe, ils 'ont jugée inutile d’autant qu’eux-mémes ont
eu des difficultés a la réaliser avec le tableur. Par suite, le collectif n’est pas revenu
sur cette phase d’exploitation de la simulation (Sim.3) qui reste floue en particu-
lier en ce qui concerne les données : effectifs ou fréquences, intégrés ou pas par un
calcul automatisé dans la simulation. Beaucoup d’éléments restent en suspens et le
partage de ce qui incombe a ’enseignant et aux éleves n’est pas établi concernant la
simulation. Apres I’étape Bs 5 de la formation, le collectif n’a pas reconsidéré cette
phase (Sim.3).
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Une autre explication sur la phase de simulation tient sans doute au peu d’inter-
actions dans le collectif sur des fichiers de simulation des stagiaires qui avaient été
postés sur la plateforme Réséda. Des propositions de simulation au tableur ou avec
le logiciel Scratch sont restées sans réaction du collectif dans son ensemble. Ceci
questionne les raisons de cette absence d’implication sur la plateforme et les limites
de la formation. Ce point est exposé dans 'ANNEXE 4.4 (pp.255-263). Les fichiers
déposés sur la plateforme n’ont pas été débattus ensuite en présence du collectif
avec les formateurs. Concernant la place de la preuve, le tableau ci-apres (Thl. 4.18)
résume son évolution de I’étape By, a I'étape Bs 3 en formation.

Preuv.
Etape Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3
Etape 1 Envisagée Exclue, ETMgasrence jugé limitant Non
en classe de troisiéme
B2 ) Non envisagée, car Tentatives dans des groupes Non
Etape 2 toutes les Sim. E sont reboutées par l'enseignant Vainqueur déclaré
erronées sans aucune preuve
en appui
Etape 3 Envisagée et Sim. 2 P Rediscuté sans trancher Non
a prévoir

TABLE 4.18 — Evolution de la phase de Preuve, Sr

Le collectif, §’il avait envisagé un seul type de preuve (Preuv.1) a I'’étape Bs 1, ne
I’a pas obtenu lors de la séance de classe en formation. Une alternative est envisagée
afin d’y accéder avec un fichier de simulation prévu par I'enseignant. Ce fichier per-
mettrait de mener une preuve expérimentale si aucun fichier d’éleve n’est exploitable
a l'issue du travail de groupe. La maniere de conduire cette preuve, l'artefact nu-
mérique en jeu, les registres sémiotiques utilisés, le nombre de courses réalisées sont
des points non discutés par le collectif. De plus, I'existence d’éléments d’ébauche de
preuve formelle dans 1'étape B; 2, non exploités en classe, a interrogé le position-
nement de l’enseignant-expérimentateur. Pour autant, le collectif n’a pas trouvé de
consensus pour la prise en charge d’une preuve formelle. Elle semble majoritairement
écartée, et nous émettons 'hypothese que cela provient :

- de I'absence de Expl.3 nécessaire en amont de la simulation ;

- des arbres n’ayant pas un statut reconnu dans I'ET Mpg¢ térence chez certains
stagiaires ;

- d’une incapacité de certains stagiaires a réaliser eux-mémes cette preuve par
manque de connaissances mathématiques.

Par conséquent, la phase de rapprochement des deux types de preuves (Preuv.3) n’a
pas été envisagée.
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4.6.2 Le cas des Poussins

Les différents itinéraires cognitifs

De méme que pour les Souris, voici la succession des itinéraires choisis et em-

pruntés dans 'atelier des Poussins :

En groupe ! En pléniére ' En groupe 1 Enpléniére
Etape 1 Expl.1 (DéMan) __ Expl.2 Sim.1 ___,Sim.2PScratch _, Sim3E _i, Preuv.l
5 courses par Gr E (D& Mousse) E [Sem-Ins] (Tableau- E (Sim. 3 P Scratch)
[Sem-Ins] ! [Sem-Ins] [Sem-Ins] ! Grahique) | [Ins-Dis]
L i [Sem-Ins] '
En groupe . En pléniére \ En groupe ' En pléniére
Expl. 1(DéMan) | |_w Sim.2 P Scratch—» Sim.3 E~_|
2 dés par Gr \Expl.z Sim.1 [Sem-Ins] (Tableau-\‘:’sim.s P Scratch _Preuv.1
Etape 2 : = t ; — :
<5 courses f (Dé Mousse, ' Grahigue) 7" [Sem-Ins] [Ins-Dis]
[Sem-Ins] ! 1course) ! \
i [Sem-Ins] \ Sim.2 P Scratch ;
Expl.1{SansDé)+» Expl.1{DéMan) | | [Sem-Ins] (Tableau-Grahigue) E
[Sem-Dis] [sem-Ins] | : ;
En groupe . En pléniére ' En groupe 1 En pléniére
Etape 3 Expl.1 (DéMan).é.» Expl.2 — Expl.3 —» Sim.1 — Sim.2 P Scratch — Sim3E _.> Preuv.1
Un seul dé par Gr | (Dé Mousse, ! renfort du lien (Tableau- | (Sim.3 P Scratch)
5courses par Gr | Plusieurs courses) | Avec Dyonatities Grahique) ' [Ins-Dis]
[Sem-Ins] ! [Sem-Ins] [Sem-Dis] [Sem-Ins] | [Sem-Ins] [Ins-Dis] [Sem-Ins] !

TABLE 4.19 — Fvolution des itinéraires cognitifs en formation, Ps

Les éléments colorés du tableau (Thl. 4.19) font apparaitre les modifications
apportées d'une étape a la suivante. Structurellement, une stabilité s’observe dans
la présence d’une double alternance entre des phases de travail en groupe et en
séance pléniere. Les moments en classe entiere semblent un outil de régulation du

travail des éleves par 1’enseignant.

Les différentes phases Expl., Sim. et Preuv.

L’historique (Fig. 4.20) concernant la phase d’exploration dévoile les modifica-

tions suivantes :

- un unique dé est prévu par groupe pour éviter toute interférence entre le
probleme du lievre et de la tortue et une autre tache vue antérieurement ;

était parfois inférieur dans I’étape 2 de la formation) ;

cing courses imposées par groupe (comme initialement mais dont le nombre

un usage du gros dé en mousse (Expl.2) maintenu pour réaliser plusieurs

courses jugées nécessaires mais un role de I'enseignant a repenser en terme

d’action.
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Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la Mise au point sur les Explicitation autour de
Etape situation régles du jeu I'expérience aléatoire
Etape 1 Expl. I DéMan Pléniére (gros dé en Absente
5 courses imposées mousse)
Expl. I DéMan Pléniére (gros dé en Absente
Deux dés par groupe mousse)
Etape 2 (posés sur leur table) 1 course réalisée par
B2 de 0 a 5 courses I'enseignant, dialogue
Expl. I SansDé dans en pléniére
certains groupes
L'enseignant impose
Expl. | DéMan
Expl. I DéMan Pléniére (gros dé en Différencier une
Etape 3 Un seul dé par Gr mousse) avant Expl. 1 course/partie mentionnée
(posé sur leur table) DéMan par P (plusieurs | dans la grille
5 courses ou plus ? courses) d'intervention
Au moment de Sim.

TABLE 4.20 — Fvolution de la phase d’Ezploration, Ps

La phase Expl.2 pourrait se situer au moment de I’entrée de la simulation, avec
un fichier préparé en amont par ’enseignant plutot qu'un gros dé en mousse.
Concernant la phase Expl.3, le collectif veut discerner une partie d’'une course, mais
cette phase reste quasi-inexistante dans la formation.

Sim.
Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du Simulation effective Exploitation de la simulation
Etape recours a la Artefact numériques Choix de modéle
sim. mathématique inclus
dans Sim. 2
A partir des Sim. 3 E Construction d'un
Etape 1 données de 5 Scratch Sim. 2 P ModImpP tableau et graphique par E
courses a la
B2 main par Gr
A partir des Scratch pour éléves Sim. 3 E Construction d'un
] données Scratch pour Sim. 2 P ModImpP tableau et graphique par les
Etape 2 recuillies des I'enseignant éléves
courses a la Sim. 3 P fluctuation des
main par groupe fréquences a partir de Sim.2 P
Etape 3 Prévue S2P Scratch pour E Sim. 2 P ModImpP Construction d'un tableau et
S2P Scratch pour P graphique par groupe

TABLE 4.21 — Fvolution de la phase de Simulation, Ps

Comme cela apparait dans la Fig. 4.21, la phase de simulation (Sim.) ne subit
pas de changement majeur lors de la formation, excepté dans :

- T'ajout des I’étape 2 d’un fichier de simulation Scratch pour ’enseignant ;
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- larticulation jugée nécessaire entre le programme de simulation du fichier
donné par l'enseignant aux éleves et le probleme initial. L’enseignant doit
prendre un temps pour s’assurer de la compréhension du script de ce pro-
gramme afin de le relier au probleme initial. C’est un élément noté comme
manquant dans 'étape By g, et qui était déja pensé par le collectif de sta-
giaires avant celle-ci dans la grille d’interventions de ’enseignant imaginée

(ANNEXE 4.5, p.310).

Le logiciel Scratch choisi est unique et identique sur les trois étapes. L'unicité de
I'artefact numérique de type logiciel est choisie depuis I'étape Bs 1, et est motivée
par une gestion imaginée plus aisée de la phase de bilan (ANNEXE 4.5, p.293).
Lors de la réflexion sur des choix de modeles probabilistes, le tableur a été écarté
pour effectuer la simulation relativement aux difficultés rencontrées dans By et ex-
posées via un extrait-vidéo. Le tableur est percu commme ne facilitant pas le lien
avec les probabilités. Si le logiciel Geogebra a été proposé, il a été écarté car son
usage par les éleves de la classe d’expérimentation a été restreint au domaine de la
géométrie.

Le collectif choisit le logiciel Scratch qui lui semble plus facile pour programmer une
course au plus pres des regles du jeu. La course déja intégrée provient d’une réaction
du collectif apres avoir été exposée a des éléments de I'avatar de 1'étape B; o de la
premiere boucle.

La programmation complétement laissée a 1’éleve a été jugée trop complexe. (AN-
NEXE 4.5, p.301). Le fichier déja préparé est aussi vu comme un outil de différen-
ciation sur lequel I'enseignant peut prendre appui (ANNEXE 4.5, pp.304-305).

Preuv.
Etape Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3
Etape 1 Envisagée Exclue, ETMrasirence jugé Non
limitant en classe de troisiéme
B2 Etape 2 Présente Tentatives dans des Non, bilan avec
groupes reboutées par Seulement Preuv. 1
I'enseignant
Etape 3 Envisagée Non rediscuté Non rediscuté

TABLE 4.22 — Evolution de la phase de Preuve, Ps

La preuve expérimentale est majoritairement envisagée (de type Preuv.l), et
malgré la survenue d’amorces de Preuv.2 chez certains éléves (en particulier dans
I’étape 2 de la formation). Le collectif de stagiaires maintient son choix et privilégie
cette preuve expérimentale tout en ayant pointé des amorces de calculs de proba-
bilités (cf colonne Preuv.2, Thl. 4.22). La place des arbres est questionnée, et ceci
est relaté dans 'TANNEXE 4.5 (p.277 et p.287). Le collectif abandonne toute idée de
travail avec des arbres de dénombrement ce qui réduit les chances de voir émerger
une preuve formelle en classe. Ce positionnement est conservé (cf Etape 3 de Thl.
4.22) par ’ensemble des stagiaires malgré le constat de travaux de certains éleves a
I’étape 2 empruntant des arbres.
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4.6.3 Dénaturation simplificatrice

Dans cette deuxieme boucle, nous rapprochons 1’évolution des couples obtenus
de la notion de dénaturation simplificatrice d’'une tdche définie par Kuzniak (1994).
Il s’agit,

pour le stagiaire, de transformer des situations qui lui ont été proposées
par les formateurs ou qu’il rencontre dans les livres, pour les adapter a
son niveau de compétence mathématique et pédagogique. (Kuzniak, 1994,
p.262)

Cette dénaturation simplificatrice résulte d’un appauvrissement des situations en jeu
et porte également sur la fermeture des consignes. (Ibid, p.263)

Si Kuzniak définit ce concept relativement a une tache, au regard des couples re-
cueillis en formation, il nous semble possible de I'étendre a la dénaturation simplifi-
catrice d’une situation d’avatar, car cette dénaturation peut non seulement survenir
dans I’énoncé et le questionnement initial, mais aussi dans I’ £’T'M idoine.

Dénaturation chez les Souris

Dans 'atelier Souris, si I’énoncé et les questions de 'avatar semblaient permettre
un travail riche autour du probleme, une dénaturation de I’avatar s’est opérée, pre-
nant sa source dans la maniere d’intervenir de I’enseignant-expérimentateur ou des
confinements n’ont pas été levés, ou ont été engendrés par l'enseignant lui-méme
dans 'ET'M.ys. La gestion du travail de groupe par I’enseignant semble ici en partie
responsable de certains blocages dans la circulation du travail des éleves. La réso-
lution de la tache en a été fortement impactée jusqu’a l’exposition d’une preuve
erronée de la part de l’enseignant en pléniere. Aussi, s’est produite une dénatura-
tion simplificatrice de 'avatar car I'ET'M. ;¢ ne contient pas de preuve valide. Cette
dénaturation incombe a I'ET Mpersonner de I'enseignant-expérimentateur mais aussi
peut-étre a la projection de cet enseignant dans un ET" M,y o en formation ne fai-
sant pas I'unanimité dans son contenu ou restant inachevé en J2. La prise en charge
d’une classe qui n’est pas la sienne, est peut-étre un facteur influant sur le controle
de la circulation du travail par ’enseignant. Le couple de I’étape 1 de la formation
a subi des modifications issues aussi de la personnalité de l'individu qui a mené
I'expérimentation sans chercher a apporter de 'aide dans le travail entamé par les
éleves. Sans fermer la consigne de la tache prévue par le collectif, cette dénaturation
simplificatrice peut aussi s’expliquer par des interventions restées superficielles sur
les connaissances mathématiques sous-jascentes au probleme. L’enseignant a parfois
fait preuve de questions peu précises. Il n’a mené aucun contréle des artefacts embar-
qués pour la simulation, de leur changement par les éleves en cours de séance, ni du
contenu des fichiers de simulation élaborés. Ceci a engendré une dérive concernant
une preuve tentée par l'enseignant appuyée par les fichiers de simulation erronés
qu’il avait sélectionnés. Aucun contréle ni des formateurs ni des observateurs n’a eu
lieu lors de la sélection des éléments pour l'institutionnalisation. Nous soulignons
ici une des limites (en partie liée au temps) dans 'ET'M suggéré en formation re-
lativement a 1’élaboration de la phase d’institutionnalisation. Le collectif avait en
réalité un quart d’heure pour effectuer le tri des productions des groupes et repérer
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éventuellement des fichiers de simulation élaborés par les éleves et qu’ils jugeaient
utiles ensuite.

De plus, si une preuve expérimentale était envisagée, des fichiers de simulation de
stagiaires postés sur la plateforme a distance n’ont pas été considérés par le collectif
de stagiaires. Un manque de communication a distance peut en étre a 1’origine, ou
encore le manque d’implication des stagiaires entre les deux journées. De plus, la
plateforme elle-méme n’est pas simple a appréhender par un utilisateur. Concernant
cet environnement :

- repérer des fichiers déposés par autrui nécessite de cliquer sur "Voir tout";

- aucune notification n’est envoyée au collectif lors d'un dépot excepté si son
auteur ajoute simultanément un commentaire.

La difficulté rencontrée dans le décryptage du programme Scratch utilisé par Au-
gustin lors de la phase d’institutionnalisation peut aussi s’expliquer par le fait qu’il
enseigne au lycée et non au college et donc ne maitrise pas le logiciel Scratch. Cette
dénaturation simplificatrice est multifactorielle mais elle questionne I'investissement
de I'enseignant expérimentateur pendant la formation.

Dénaturation chez les Poussins

Pour l'atelier Poussin, c¢’est dans les taches liées a 1’énoncé introduites lors de
la phase de simulation (compléter un tableau et réaliser un graphique) que la dé-
naturation simplificatrice s’est opérée. Le travail avec un outil de simulation prét
a 'emploi a été conduit par I’enseignant via des sous-taches couplées a un balisage
d’interventions en pléniere, quand les éleves travaillaient en groupe. Deux problemes
d’échelle ont surgi :

- D’échelle, sur I'axe des abscisses était inadaptée aux premiers points a placer
dans le support de représentation graphique des éleves;

- Péchelle sur 'axe des ordonnées choisie dans le fichier de simulation de 'en-
seignant pour la phase d’institutionnalisation.

Ce dernier souci est déja présent dans le document (Fig. 4.74) déposé par un stagiaire
(S’7) pour le bilan sur la plateforme a distance mais aucun stagiaire ne 'a alors
mentionné (a I'étape By ).
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Exemple - .
Dans le jeu du lievre et de la tortue, on a :
IFréquence de la tortue

0,5

Nombre de parties

On trouve : p({tortue gagne) = 0,48

FIGURE 4.74 — Extrait du document de S°7 pour le bilan, Ps, Réséda

Ces choix ont eu un impact sur la nature des interventions de l’enseignante
expérimentatrice Emma de ’étape 2.
La premiere, lors du travail en groupe des éléves a fait opérer un glissement des
interventions sur le domaine des nombres. Les représentations graphiques absentes
ou tentées mais inachevées n’ont pas permis un acces a une preuve expérimentale.
Le recours a un fichier de simulation préparé par le collectif et géré par ’enseignante-
expérimentatrice devait permettre de visualiser une stabilisation des fréquences par
relance. Cependant, il n’offrait pas la possibilité de départager les deux animaux
étant donnée ’échelle de graduation dans la fenétre graphique du fichier Scratch.
La stabilisation semblait s’opérer vers la valeur 0,5. Si les formateurs ont relevé
ce point et ont trouvé des alternatives possibles entre les journées de formation,
aucune n’a été discutée pendant la formation. Cette dénaturation simplificatrice est
doublement liée a des questions d’échelle. Le premier choix pour 'axe des abscisses
incombe indirectement sans doute a la photo du tableau de fin de journée J1 (Fig.
4.75, p.269). Lucie I'a déposée sur la plateforme a distance et les stagiaires pouvaient
y voir une ébauche d’une feuille pour les éléves avec un tableau et un nombre de
courses :
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FIGURE 4.75 — Tableau des idées (3), Ps, J1

La difficulté de I’échelle a été soulevée en fin de premiere journée de formation
(ANNEXE 4.5, pp.309-310) mais les documents pour les éleves restaient a élaborer
pour J2 par le collectif en s’accordant a distance.

4.7 Conclusion de la deuxiéme boucle

Notre conclusion sera structurée pour répondre a nos trois questions de recherche.
Nous prendrons appui sur les couples successifs obtenus lors de la formation dans
les deux ateliers, qui nous livrent des résultats de recherche intermédiaires.

4.7.1 Expérience aléatoire, modele et simulation (QR1)

Notre étude de la deuxieme boucle est venue confirmer 'existence de ruptures
entre expérience aléatoire et modele aux abords de la simulation. Ces ruptures
étaient déja présentes dans l'avatar mis en oeuvre dans la classe de Lucie (étape
Bi1). Nous allons cette fois répondre aux deux sous-questions :

QR1.2 : Quelle est la place accordée a I’expérience aléatoire dans un KT M
idoine aux abords de la simulation ?

et a :

QR1-3 : Quelles sont les raisons qui peuvent expliquer certaines ruptures
rencontrées qui sont liées a la simulation ?

Pour cela, nous éprouvons préalablement le besoin de préciser les différents types
d’expériences aléatoires pour pouvoir y répondre.

Réponses a QR1.2 et QR1.3

Nous répondrons dans cette partie non seulement a QR1.2 mais aussi a QR1.3
en distinguant les deux ateliers. Pour cela, nous prenons appui sur l'analyse de la
circulation du travail ainsi que sur les itinéraires cognitifs et leur transformation au
gré de la formation.
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Le cas des Souris

Dans I'ET" Mot con, 'expérience aléatoire réelle était prévue et semblait relever d'un
processus naturel concernant la dévolution.

Ce type d’expérience tient donc une certaine place et reste a l'initiative des éléves,
I’enseignant mettant a disposition des dés. Mais ’absence d’expériences aléatoires
réalisées manuellement n’a pas été anticipée par le collectif de stagiaires et de for-
mateurs. Elle est multifactorielle.

Nous notons des éléments incombant a I’ ET'M suggéré en formation :

- le changement de contrat lié au changement d’enseignant ;

- le changement de salle de classe (salle de technologie) avec un acces au bureau
de I'enseignant moins aisé qu’en salle de mathématiques. La circulation des
éleves dans la classe n’a pas été facilitée par les tables des éleves regroupées
par quatre et la présence des observateurs dans chaque groupe;

- l'opacité du bol noir contenant les dés qui a été choisi car c’est celui utilisé
par 'enseignante de la classe (effet de routine);

- a certains stagiaires qui ne souhaitent pas la présence d’emblée de dés sur les
tables des éleves.

Certains facteurs exposés ensuite sont liés aux interventions dans la classe entre les
individus :
- 'absence de demande de dés de la part de tous les éleves;

- le mot "probabilités" prononcé des le début de la séance par ’enseignant-
expérimentateur : il a incité des éleves a se tourner vers des calculs de pro-
babilités plutot que vers la manipulation de dés;

- la non explicitation du matériel disponible par 'enseignant (il n’a rien dit,
rien distribué, rien montré);

- par sa représentation iconique, un dé présent en bas de la feuille d’énoncé qui
a pu inhiber la manipulation de vrais dés par les éleves;

- le choix binaire proposé par ’enseignant dans certains groupes entre "dé ou
ordinateur’, qui semble "opposer" deux types d’expériences aléatoires (rélle
ou simulée).

Le travail attendu des éleves se situe dans le paradigme des probabilités P1. Il se crée
un décalage entre I'orientation du travail attendu par I'enseignant, et le paradigme
P2 vers lequel certains éleves tentent de se diriger quand ils calculent des probabilités.
Lors de la phase de travail en groupe des éleves, I'expérience aléatoire modélisée est
inexistante. Son absence est aussi multifactorielle et nous en avons relevé différentes
causes parmi lesqelles :

- la non compréhension des régles du jeu et la maniére peu appropriée dont
I’enseignant-expérimentateur a pris en charge celle-ci;

- l'expérience aléatoire modélisée a été sous-estimée dans son étude lors de la
préparation du scénario;

- le collectif de stagiaires exposé au biais de linéarité, n’a pas trouvé d’al-
ternative par lui-méme (grille d’intervention de l’enseignant non remplie),
I’enseignant expérimentateur a du y faire face sans anticipation ;
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- la maniere de mener la phase Expl.2 minimisée par I’enseignant ou seule une
¢éleve verbalise les regles du jeu sans manipulation.

- 'absence de travail sur les différents événements a considérer (absence de
phase Expl.3);

- lacces toléré par l'enseignant-expérimentateur au cahier de cours qui, s’il
peut étre source d’apprentissage pour les éléves, ici a entrainé un agissement
de certains groupes sous l'influence d'une tache vécue antérieurement. Les
éleves ont alors repris a l'identique 'expérience aléatoire simulée de cette
tache déja vécue en la transférant au probleme du lievre et de la tortue alors
qu’elle est inadaptée;

- un malaise de l'enseignant-expérimentateur relatif aux connaissances ma-
thématiques et didactiques du contenu en classe de troisieme. Nous émet-
tons I'hypotheése qu’enseignant en lycée, son ET Mpersonner €st influencé par
I'ET Mp¢térence des probabilités au lycée et non par celui du college ;

- 'absence d’explicitation des agencements d’expériences aléatoires simples
composant I'expérience aléatoire globale et de questionnement sur I'indépen-
dance ou non des lancers de dés.

L’expérience aléatoire simulée est prépondérante concernant le travail des éleves.
Sa place est induite par la circulation privilégiée par l'enseignant qui incite les
groupes a utiliser un ordinateur. Les groupes, majoritairement, se heurtent a son
élaboration. Son implémentation est contrainte par l'artefact numérique et par I’en-
seignant qui, parfois, tente d’imposer un choix de modele en particulier avec le
tableur, sous-couvert d’une demande de réorganisation spatiale de la feuille de cal-
cul au tableur. Cette expérience aléatoire simulée fait ’objet de tentatives multiples
conduisant au changement d’artefacts numériques pour certains groupes, en l'ab-
sence d’interventions de I’enseignant a propos de 'expérience aléatoire modélisée.
Les raisons suivantes expliquent aussi en partie des ruptures et 'absence d'un réel
travail sur la preuve de type expérimental (preuv.1) :

- la présence d’expériences aléatoires simulées inadaptées au probleme et dont
la raison n’a pas été toujours décelée et verbalisée par I’enseignant-expérimentateur ;

- Iabsence d'une expérience aléatoire simulée qui convient. Elle existait pour-
tant, élaborée par quelques stagiaires et postée a distance sur Réséda, mais
elle n’a pas été négociée pour étre utilisée dans 'expérimentation en classe ;

- la multiplicité des artefacts numériques utilisés en classe.

Cette multiplicité est a rapprocher du manque d’interaction au sein du collectif

des Poussins lors des essais de simulation en parallele sur tableur et Scratch (J1
apres-midi et Réséda). Cette multiplicité est aussi liée aux artefacts numériques non
partagés entre tous les stagiaires (de college et lycée), comme le logiciel Scratch
uniquement préconisé au college. L’absence de consensus est en partie sans doute a
l'origine de ce laisser-faire de la part de 'enseignant-expérimentateur censé porter

le choix du collectif.

Nous pouvons ajouter a cela le peu de guidance de la part de I’enseignant-expérimentateur
face au travail réalisé par les éleves, avec une prise d’indice dans les groupes restée
superficielle. L'ET M,y cou est donc en partie responsable de la prépondérance de
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Iexpérience aléatoire simulée et de la variété des artefacts numériques utilisés en
classe.

Le cas des Poussins

Dans I'ET Mot cou comme dans V'ETM,¢¢, I'expérience aléatoire réelle est la plus
apparente. Elle est imposée par l'enseignant qui tente de controler sa réalisation,
et le nombre de courses effectué manuellement. Par le biais d'une phase de recueil
des résultats concernant le vainqueur dans chaque groupe, la simulation est intro-
duite comme outil permettant de réaliser un plus grand nombre de courses. Mais
dans cette phase d’introduction de la simulation, la transition de I'expérience réelle
a I'expérience aléatoire simulée est restée opaque. Son implémentation dans le logi-
ciel Scratch n’a pas été explicitée dans un premier temps. Le collectif de stagiaires
semble avoir sciemment choisi d’occulter en classe tout ce qui concernel’expérience
aléatoire modélisée, en otant tout dialogue sur les hypotheses concernant les mo-
deles, dialogue pourtant occasionné par la simulation. Ce point est reconsidéré a
posteriori par le collectif qui le juge finalement nécessaire. Le non-choix du tableur
pour la simulation est un indicateur du désir de choisir un modele "congruent" aux
regles énoncées, apres avoir pris conscience de difficultés rencontrées dans la premiere
boucle par 'enseignante Lucie (étape By ;). L’extrait-vidéo du groupe Gr6 (Chapitre
3, pp.108-109) a peut-étre joué un role de réducteur par rapport a artefact numé-
rique inséré dans le scénario et au choix fait d’une simulation préte a I’emploi. Le
fichier de simulation Scratch a servi ici de tremplin pour évacuer les questions liées a
I’expérience aléatoire modélisée. Chez les éléves, si cette expérience aléatoire simulée
était accessible dans le script, les éleves ne s’en sont pas emparés. Ils ont utilisé ce
fichier comme une boite noire pour remplir le tableau et exécuter la sous-tache at-
tendue. De maniere immédiate, cela ne les a pas empéchés de poursuivre leur travail,
mais cela a eu un impact ultérieur sur leur traitement et interprétation des données.
A aucun moment, le collectif de stagiaires et de formateurs n’a relevé cet aspect
et n’a suggéré comme alternative une phase de type Expl.3 avec un éclairage sur
I'expérience aléatoire en jeu, des événements considérés et la question des modeles
probabilistes. La confusion entre modéliser et simuler chez les stagiaires Poussins,
a contribué a ne pas envisager de travailler les hypotheéses de modélisation avec les
éleves. Elle a été repérée par les formateurs (ANNEXE 4.5). L'ET Mpeference de la
classe de troisieme ne mentionne pas les lois de probabilité concernées par le jeu du
lievre et de la tortue et cela a certainement aussi orienté le choix du collectif des
stagiaires sur ce point.

4.7.2 Artefacts numériques et simulation (QR2)
Réponses a QR2-1

Nous allons répondre a la sous-question suivante :

QR2-1 Dans une classe, quelle est ’influence de l’introduction de dés
sur la circulation du travail relative a la simulation ?
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Le nombre de dés, leur place physique dans la classe, la maniere dont 1’enseignant
signale leur présence, la temporalité de leur usage, la maniere de les utiliser ou
encore ceux qui les utilisent, sont autant de facteurs qui ont influencé la circulation
du travail des éleves dans I’ET'M . Pour certains groupes, les dés a jouer ont révélé,
par leur usage, des difficultés de compréhension de la régle du jeu, sous-estimées par
certains stagiaires.

Parfois, ces dés ont eu un effet secondaire non attendu par les enseignants de par
leur nombre (deux chez les Poussins) ou leur représentation iconique sur ’énoncé
(Souris). Les dés physiquement présents ou représentés sur I’énoncé ont parfois inhibé
Iidentification de I'expérience aléatoire en jeu car les éleves ont calqué leur action
sur une tache antérieure qui incluait des lancers de dés avec une expérience aléatoire
non identique.

Les deux scénarios menés en formation (étape Bjs) ont révélé que la circulation
du travail est tres sensible a la maniere dont I’enseignant introduit les dés dans le
milieu et aux taches antérieures ayant déja convoqué des lancers de dé. Le recours
au dé ne peut étre considéré sans un rapprochement avec le mode de gestion de la
séance par I’enseignant. Et la présence de dés a jouer accessibles ne garantit pas une
circulation fluide, des blocages peuvent apparaitre.

Réponses a QR2-2
Voici la deuxieme sous-question traitée ici :

QR2-2 : Quelle incidence un choix d’artefact numérique (logiciel) a-t-il
sur le travail envisagé et conduit par un enseignant dans sa classe sur la
tache ?

Deux maniéres d’organiser le travail sur la simulation sont présents dans la classe
en formation (Bas) : soit des éleves devaient 1'élaborer en partant de rien (scénario
de I'atelier Souris), soit un fichier déja prét leur était imposé par 'enseignant (scé-
nario de l'atelier Poussins).

Dans le premier cas, le travail ou plusieurs artefacts numériques sont autorisés si-
multanément a montré qu’il nécessite, de la part de ’enseignant, des prises d’indice
fines et rapprochées dans le temps sur les travaux des différents groupes. La gestion
par I'enseignant a conduit a un épaississement de la dimension instrumentale (p.191)
avec une fibration et cet épaississement s’est produit au détriment de la preuve ex-
périmentale.

Dans le deuxieme cas, le fichier tout prét de simulation n’a pas pris sens chez une
majorité d’éleves : une rupture entre le programme Scratch fourni et le travail de
probabilité attendu était réelle. Aucun travail algorithmique n’a vu le jour avant de
considérer la programmation pour la simulation. Les registres sémiotiques privilégiés
par le collectif d’enseignants pour exploiter les données issues de la simulation ont
conduit a un glissement dans le domaine numérique, éloignant les éleves du domaine
source (Montoya-Delgadillo & Vivier, 2014).
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Réponses a QR2-3

QR2-3 : Qu’est-ce qui influence ’enseignant dans ses choix d’artefacts
pour sa classe ?

A cette question il y a deux niveaux de réponses dans notre deuxiéme boucle.
Des choix individuels de stagiaires en formation (étapes Ba; et Bas) ont émergé
et se sont exprimés mais aussi des choix collectifs (By; et Bag), sur des artefacts
numériques. Ces choix n’ont pas toujours fait consensus au sein du collectif.

Des échanges ont eu lieu sur les deux expérimentations en classe de formation entre
les deux ateliers. Les discussions sur le scénario en amont et apres 1’observation col-
lective ont joué un réle dans le positionnement des stagiaires.

En fin de deuxieme journée de formation, ’ensemble des stagiaires a, conclu a
la nécessité d’'un juste milieu pour la phase de simulation entre les deux sénarios
vécus en formation. Ils ont finalement adopté le méme choix de donner aux éléves
un fichier de simulation avec un unique artefact numérique, en y intégrant une seule
course. Pour autant, ils n’ont pas précisé le modele probabiliste utilisé a cet effet
(loi géométrique tronquée ou loi binomiale). Ils n’ont pas non plus évoqué, durant
la formation, la maniére de valider des valeurs des probabilités estimées par des
fréquences obtenues par simulation.

4.7.3 Simulation et preuve (QR3)

Nous rappelons notre premiere sous-question sur la preuve et la simulation.

QR3-1 : Dans une classe, comment 1’enseignant va-t-il jouer sur la circu-
lation du travail entre simulation et preuve ?

Les deux ateliers nous livrent les éléments suivants concernant cette question.
Si des brouillons initient un travail qui pourrait faire émerger la preuve par des
calculs de probabilités, I'enseignant-expérimentateur a systématiquement réorienté
le travail vers 'approche fréquentiste. Pour encourager un travail s’appuyant sur la
simulation I’enseignant a employé différentes interventions comme :

donner un fichier tout prét ;

obliger a faire des courses manuelles et montrer que réaliser peu de courses
en lancant des dés physiques ne suffit pas pour répondre;

ou encore proposer un ordinateur ;
- ignorer des productions individuelles au profit d’autres traces écrites.

Dans un cas, I'enseignante-expérimentatrice, Emma, a conclu avec une preuve ex-
périmentale prenant appui sur un fichier préparé en amont, représentant le nuage
de points (n, f,) en insistant au départ sur le chaos obtenu pour peu de courses
effectuées. Puis I'enseignante a augmenté la taille de ’échantillon en relancant le
fichier de simulation pour voir s’opérer une stabilisation autour d’un nombre qui
était illisible. Cela n’a pas empéché I'enseignante de conclure en interrogeant une
éleve dont elle savait qu’elle avait la valeur attendue. Aucun calcul des probabilités
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n’a été proposé par I'enseignant- expérimentateur dans les deux ateliers, méme a la
demande d'un éleve.

Réponses a QR3-2

QR3-2 : Quel type de relation(s) serai(en)t envisagé(s) entre simula-
tion et preuve par les éleves et par les enseignants ?

Dans certains groupes des deux scenarios effectués en formation, des éléeves ont
initié un travail sans souhaiter employer la simulation. Ils ont tenté des calculs de
probabilité, et se sont parfois heurté a un biais de linéarité que les enseignants n’ont
pas réussi a leur faire dépasser. Les enseignants ont alors détourné le travail initié
vers une preuve formelle et ’ont orienté vers 'approche fréquentiste appuyée par la
simulation.

Dans cette boucle, deux couples sont nés et ont subi des transformations au fil de
I’avancée de la formation. Une influence de la formation se dégage en fin de boucle
incarnée par des modifications évoquées a I'étape .

4.7.4 Le travail en groupe, quelle pertinence 7

La mise en groupe des éleves n’est pas toujours apparue pertinente lors des deux
mises en oeuvre des avatars dans les deux classes durant la formation.
Chez le collectif des Poussins, 'articulation pensée pour la phase d’introduction de
la simulation (Sim.1) semble justifier pleinement cette modalité de mise en groupe
initiale. Elle s’appuie sur des résultats de courses effectuées a la main. Cette per-
tinence du regroupement des éleves n’est plus la au moment de 1’exploitation du
fichier de simulation de I'enseignant quand il s’agit de remplir un tableau et de réa-
liser un graphique (phase Sim.2P et Sim.3).
Le couple de 'étape By en formation (AvP22U ETM,;;) a fait émerger une nou-
velle question qui constitue une des perspectives de notre recherche :

Quelles phases de I’ETM,endw auraient une pertinence mathématique
pour la preuve, a étre articulées avec du travail en groupe d’éleves ?

Le cadre théorique des ET'M nous offre la potentialité d’étudier les enjeux du tra-
vail en groupe d’éléves associé a un avatar. En particulier, il semble permettre de
repérer des choix de plans priviligiés par ’enseignant quand il intervient dans un
groupe. Si ce questionnement supplémentaire a surgi durant notre enquéte, nous ne
le traiterons pas dans un premier temps. Nous effleurerons ce point en consacrant
un appendice a la dimension particuliere du travail en groupe des éleves car elle est
une spécificité commune aux différents ET'M,¢; considérés dans notre trajectoire.

4.7.5 Perspectives de questionnement

Les dénaturations d’avatar ou d’ET'M idoine observées dans la trajectoire de
notre situation d’avatar pose la question de I’engagement d’un enseignant en forma-
tion et notre étude ne peut en faire I’économie. Nous ouvrons donc une parenthese
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utile & notre étude sur ce que Remillard appelle un mode d’engagement (Remillard,
2010) afin d’élargir ce concept a notre étude.

Les modes d’engagement possibles en formation

Les stagiaires du Havre (Chapitre 1, pp.37-43) avaient partagé un travail en 2014
sur des taches de probabilités contenues dans une brochure !® non détaillée ici.
Au regard de notre analyse des données, nous émettons I’hypothese que le processus
d’usage qu’un enseignant fait de problemes émanant d’une formation n’est pas direct,
tout comme le prétend Remillard (2010) sur les ressources curriculaires qui décrit
des "modes d’engagements’.
Il s’agit pour Remillard de comprendre :

" ce que font les professeurs dans leurs transactions avec une ressource
curriculaire particuliére (...) " (Ibid, p.208)

Elle suppose l'existence d’interactions entre les ressources et I'enseignant.
Remillard s’est en effet attachée aux relations développées par les enseignants avec
des ressources, la maniere dont elles se constituent, comment elles réorientent les
pratiques. Son hypothese est la suivante :

" les enseignants sont situés par et a travers leurs rencontres avec le ma-
tériel curriculaire comme des utilisateurs d’un type particulier. " (Ibid,
p.202 )

Remillard fait un rapprochement avec I’analyse filmique ot :

" celui qui parle fait des hypothéses sur ceux qui l’écoutent selon Ellsworth
(1997) " (Ibid, p.202)

Elle reprend le concept de :

"mode de destination comme [’entrée en relation entre le professeur et
les ressources curriculaires " (Ibid, p.203).

et précise que ces modes sont multiples pour des textes.

Parce que nous considérons une action de formation comme, en particulier, un lieu
et moyen de rencontre avec du matériel curriculaire (mais pas seulement), nous
étendrons ici le concept de ressource curriculaire a toute forme de ressource, en
particulier tout probleme, proposé en formation en lien avec un changement de pro-
gramme curriculaire.

Le matériel curriculaire inclut des formes de destination, et les enseignants in-
teragissent avec ce dernier a travers différentes postures identifiables, que Remillard
nomme les modes d’engagement. Elle distingue différentes formes de destinations !°

18. Masselin,B., Mondragon,F.(2015), Probabilités statistiques, cing scénario (3éme/2nde),
IREM, Université de Rouen

19. " plusieurs formes de destinations, ie ce que les enseignants voient, examinent, manipulent
quand ils utilisent une ressource curriculaire, d savoir sa structure, son apparence, $a VOiT, SOn
medium et enfin son genre. Ces formes sont des puissants médiateurs de l’engagement sachant que
ces ressources qu’elle considére sont des produits de l’évolution socio-culturelle. " (Remillard, 2010,
p.203)
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La formation de notre étude semble aussi relever de ce type, car elle est ancrée
dans un contexte d’apres réforme, avec une entrée institutionnelle de demande de
mise en place de " taches compleres " dans les classes relevant du domaine des
probabilités ainsi que de 'algorithmique au college.

Remillard précise aussi concernant ces ressources que :

" Le lecteur s’engage et interagit avec l'artefact qui a été développé, pas
avec son auteur. " (Ibid, p.208)

Nous élargissons ses propos aux formations et a ses constituants. En effet, il peut
exister des interactions a court ou a plus long terme entre le milieu de formation et
I’enseignant, provoquées par des échanges du collectif sur des contenus. Les couples
constitués d’avatar et de leur ETM idoine associé sont au coeur de ces interactions.

En plus de sa propre genese instrumentale, un enseignant agit donc selon un
mode d’engagement dans une formation. Des variantes de degré d’implication des
stagiaires dans le dispositif de formation sont apparues d’un atelier a l'autre, et
concernent en particulier l’enseignant-expérimentateur.

Au long terme, nous émettons 'hypothese qu’il existe des interactions entre les

taches proposées, les activités individuelles et collectives engendrées (constituant un
vécu de formation) et I'enseignant stagiaire.
Notre troisieme boucle devrait nous renseigner sur ces interactions et leur dyna-
mique, elle fera I'objet du chapitre 5 (pp.259-305) La constitution de couple(s) (ava-
tar et ETM idoine associé¢) apres la formation, s’ils contiennent certaines données
de couples initiaux de la formation, nous semblent étre des témoins potentiels de ces
interactions avec la situation d’avatar.

Nous nous intéresserons aux modes d’engagement : ils sont la fagon dont ‘les
enseignants rencontrent les ressources et s’engagent avec les formes de destination du
texte’, en quelque sorte leur transaction, leur facon d’interpréter ce qui est proposé,
leur maniere d’y mettre du sens. Les formes de destination entrent ici en jeu et
Remillard en décrit quatre. Nous empruntons les quatre formes élémentaires a la
lecture que l'enseignant fait de la ressource?® pour les décliner sur une formation a
travers les premieres questions suivantes :

- Pourquoi 'enseignant utilise une tache proposée en formation? Quels élé-
ments de couples d’avatar auxquels il a été exposé conserve-t-il ou modifie-t-
il?

- Quand 'utilise-t-il 7

- Quel "usager des couples partagés en formation" est I’enseignant ?

Nous faisons I’hypothese que des effets d’une formation se mesurent par un processus
d’usage négocié portant sur des problémes proposés en formation (certains passe-
raient du statut d’outil ou objet d’étude en formation a instrument pour la classe).

20. " - Pourquoi il lit ? Pour les activités, les idées essentielles, les objectifs ?
- Quelles parties il lit ?
- Quand il lit ? A différents moments d’enseignement, le "quand” étant lié au "pourquoi”
- Quel lecteur est-il ? Forme de positionnement, comme une attitude influencée par son point de
vue sur 'enseignement, par le role qu’il attribue auz ressources curriculaires.”, (Remillard, 2010,
p.208)
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Ces modes d’engagements sont a prendre en compte, entre autres, dans 'influence
des choix, en particulier, d’artefacts numériques pour la simulation. La cohésion (ou
son absence) des groupes de stagiaires et le role des formateurs y sont des facteurs
déterminants. Nous avons repéré, lors de notre enquéte, une plus forte cohésion chez
les stagiaires Poussins que chez les Souris sur les choix de logiciels pour la simula-
tion. Chez les Souris, les enseignants de Lycée utilisaient le tableur tandis que ceux
de college s’orientaient vers le logiciel Scratch. Pour I'autre atelier, le changement
curriculaire a orienté vers I’emploi de Scratch avec l'arrivée de 'algorithmique au
college. La personnalité de I'enseignant-expérimentateur, son mode d’engagement,
sa gestion ou son expérience personnelle du travail de groupe influencent aussi les
divers couples observés.

Nouvelles questions

Si la deuxieme boucle laisse entrevoir des changements de positionnement des
stagiaires au fur et & mesure des étapes successives (analyse a priori, expérimen-
tation en formation, analyse a posteriori), nous pouvons, a plus long terme, nous
questionner sur le devenir de notre situation d’avatars dans les classes des stagiaires.
Quel avatar vont-ils ou non élaborer pour leur classe apres avoir relevé en particulier
des blocages ou confinements, et tenté d’y remédier tout en recherchant collective-
ment des alternatives possibles d’enseignants ?

Nous rechercherons de quelle maniere les stagiaires envisagent le probleme du lievre
et de la tortue dans leur classe autour des questions sur :

- 'expérience aléatoire, les modeles et la simulation ;
- les artefacts et la simulation ;
- la simulation et la preuve.

Pour cela nous étudierons les retours des stagiaires sur des expérimentations ef-
fectuées dans leur classe. Cela devrait nous permettre de repérer des éléments de
réponse a ceci :

Si la formation a engendré de nouvelles dénaturations simplificatrices, et
de quel type seraient alors ces dénaturations ?

Les stagiaires n’ayant pas mis en place le probleme dans leur classe feront partie
intégrante de notre réflexion. Nous tenterons de rapprocher les boucles B3 des modes
d’engagement des stagiaires en formation et nous poserons la question suivante :
A propos de la simulation, quels liens existe-il entre la circulation du
travail dans un ETM idoine associé a un avatar né apres formation par
un stagiaire et son mode d’engagement en formation ?



Chapitre 5

Premiers effets de la formation :
troisieme boucle (Bs)

5.1 Introduction : plan et objectifs de ce chapitre

7.

7.

?

Ce chapitre a pour objectif de préciser nos trois questions de recherche a travers
les transformations opérées par les enseignants stagiaires sur le probleme du lievre
et de la tortue apres la formation. Il s’agira d’étudier des couples, composés d'un
avatar et de son ETM idoine associé, nés a la suite de la formation dans des classes
de stagiaires des deux ateliers. Ces couples permettront de mieux cerner des effets
de la formation a travers le repérage des modifications apportées sur ce qui y a été
collectivement construit et analysé. Des mises en oeuvre du probleme du lievre et
de la tortue par des enseignants dans leur classe nous serviront de support d’analyse
de leur travail sous le prisme de nos trois axes de recherche, a savoir :

QR1 : Comment P’enseignant encadre-t-il les liens entre expérience
aléatoire et modeles mathématiques lors d’une simulation ?

QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment l’enseignant
influence-t-il la circulation du travail entourant la simulation ?

QR3 : Dans une classe, quelle est la relation organisée par ’enseignant
entre la simulation et la preuve ?

Nous ne rappelons pas ici les sous-questions associées a ces questions de recherche
majeures (détaillées au chapitre 2).

Pour poursuivre notre enquéte, nous nous sommes intéressés aux retours effec-
tués par les stagiaires sur leur propre expérimentation du "jeu du lievre et de la
tortue', lors d’une troisieme journée de formation. Nous n’avons pas observé per-
sonnellement les classes des stagiaires au moment ot ceux-ci ont mis en oeuvre leur
scénario. En cela, ce chapitre n’est pas une étude directe de la troisieme boucle,
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mais un reflet de celle-ci par le prisme de la derniére journée de formation. Pour
faciliter notre recherche et avancer sur nos questions, nous avons imaginé que des
traces de 'E'T'M suggéré en formation. Cet E'T'M est défini comme ’ensemble des
couples successifs d’avatar et d’ET'M potentiels collectifs ou effectif associés inclus
dans la formation. Des traces de cet ET'M suggéré seraient visibles par des retours
de stagiaires sur leur propre vécu dans leur classe. Elles devraient nous permettre
de repérer la nature du travail de l'enseignant a travers le type de modifications
apportées et nous permettre d’atteindre des éléments expliquant la dynamique des
transformations opérées par les enseignants apres la formation. Dans un premier
temps, nous rendons compte d’outils spécifiques de méthodologie pour I'étude de
cette boucle.
Ensuite, nous nous attarderons sur des stagiaires n’ayant pas mis en oeuvre d’avatar
du probleme dans leur classe, ou n’ayant pas réussi a le mettre en place. Des justifi-
cations de cette absence (ou échec) pourraient apporter un éclairage supplémentaire
a nos questions de recherche. Ainsi le collectif de stagiaires pourrait mettre en avant
des conditions plus ou moins favorables a la mise en place de la simulation dans les
classes.
Dans un troisieme temps, nous étudierons deux couples formés d'un avatar et d’ET' M, f
associé de I'étape 1, mis en place volontairement par deux stagiaires dans leur classe
apres avoir vécu la formation. Dans ce chapitre, nous avons fait le choix d’écarter
I’étude de boucles "sauvages' réalisées par trois stagiaires dans leur propre classe
entre le premier et deuxieme jour de la formation. Ces boucles ne nous semblent pas
se situer au méme niveau d’étude car elles ont été effectuées avant I’expérimentation
en classe intégrée dans la formation et donc sans |’ analyse collective a posteriori
qui a suivi (apres 'étape 1 et avant I’étape 2 de la formation). Aussi, les stagiaires
qui les ont réalisées n’avaient pas vécu en entier la deuxieme boucle. Ils ont indiqué
des éléments de cette boucle sur la plateforme a distance Réséda. Par conséquent,
il nous semble difficile alors d’apprécier des effets de formation sur leurs couples.
En conclusion, dans ce chapitre, il s’agira en particulier d’observer les composants
des nouveaux couples et de repérer, en particulier si la formation n’a pas provoqué la
naissance de dénaturations simplificatrices (Kuzniak, 1994) similaires ou distinctes
de celles déja détectées dans la formation.

5.2 Eléments méthodologiques spécifiques d’apres
formation (B;)

5.2.1 Une troisieme journée de formation

Le tableau Tbhl.5.1 (p.281) décrit le calendrier de la troisieme boucle. Un délai de
deux mois et demi sépare la deuxieme journée de formation de la troisiéme journée
en présentiel. Un temps assez long est laissé aux stagiaires pour leur permettre de
tester le probleme dans leur propre classe. Un temps court pourrait en effet em-
pécher la naissance d’expérimentations dans les classes des stagiaires (étape 1 de
boucle Bj). Le fait que les couples de la boucle Bs(en formation) aient été collecti-
vement construits, permet une visibilité des écarts entre ces couples et ceux choisis



5.2. ELEMENTS METHODOLOGIQUES SPECIFIQUES D’APRES FORMATION (B3)

281

Boucle 3 Temporalité Couples Présentiel-Distanciel
T Entre J2 et J3 (Av 45 ETM.q ) Couples réalisés dans les classes des
e du 03/04/2017 ! eff stagiaires dont le récit est fait en
| au 12/06/2017 formation
<
Etape 1

individuellement apres la formation.

TABLE 5.1 — Calendrier de la boucle Bs
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Notre choix de réinterroger en journée de formation et collectivement les sta-

giaires sur leur propre expérience de classe nous permettait de repérer des premieres
transformations entre les deuxieme et troisieme boucles. Nous avions imaginé que le
collectif de stagiaires et formateurs pourrait réinterroger les écarts entre les couples
collectivement partagés et ceux individuels. C’est ce qui nous a motivé, en partie, a
procéder a une organisation de la derniere journée de formation en présentiel permet-
tant ainsi un recueil de données indirect sur la troisieme boucle. Lors du troisieme
jour de formation, tous les stagiaires étaient donc réunis pour exposer et croiser des
expérimentations menées dans leurs classes sur le jeu du lievre et de la tortue.
Ces recueils ont eu lieu avec 1’équipe de formation et le groupe de stagiaires des le
début de la journée et les stagiaires s’exprimaient sur leur propre expérimentation
dans leur classe. Ils avaient 1'occasion de partager au collectif leur avatar et des
éléments de leur scénario de classe. Cette phase de la troisieme journée de formation
a duré deux heures. Nous avons transcrit I'intégralité des échanges du collectif dont
certains extraits seront mentionnés par la suite. Ils sont issus d’échanges réalisés
entre les stagiaires et 1’équipe de formation. La séance a été filmée intégralement.

5.2.2 Les analyses prévues sur la boucle Bj

La troisieme journée de formation a permis un recueil de données sur des scéna-
rios vécus dans les classes des stagiaires. L’intégralité des échanges de cette phase est
en ANNEXE 5.1. Ces données étant le fruit du retour des stagiaires sur leur propre
expérience, notre étude a sans doute ses limites dans ce qui est livré (interprétations
possibles) ou dans ce qui est dévoilé au collectif (retour partiel). Nous avons recueilli
des données sur :

- I'absence d’implémentation d’avatar dans les classes de certains stagiaires et
I’échec du couple de Malo (du collectif des "Souris', (AvBsv-Male BTN, ;)5
A,UBgJ,l,MattéO

Y

- le couple de Mattéo, un stagiaire du collectif des "Poussins" (
ETM.gy);

- le couple de Christian appartenant au collectif 'Souris", (AvBs1Christian AL .,

Les trois couples ont pris vie dans les classes de stagiaires et nous avons un acces
partiel a leur ET' M, via en particulier ' ET'M vécu en formation (décrit dans le
chapitre 4, pp.157-258).
Le collectif a débattu sur ces présentations de couples durant la troisieme journée de
stage, et des extraits d’échanges témoignent de justifications de choix de la part des
enseignants. Nous commencerons notre analyse par la présentation des arguments
d’une majorité de stagiaires, justifiant de ’absence de mise en oeuvre de la tache
dans leur classe. Les données recueillies sur B3 seront rapprochées dans un premier
temps des couples construits collectivement puis analysés en formation (Bz), en
tenant compte de la perméabilité des échanges entre les deux ateliers permis par des
temps d’échanges communs ou la plateforme Réséda.

D’un point de vue méthodologique, notre analyse s’appuie sur les données sui-
vantes :

- des verbatim des stagiaires sur leur couple (avatar et éléments d’ETM idoine
associé décrits) ;
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- des échanges au sein du collectif de la formation;

- des extraits d'une grille d’intervention de I’enseignant élaborée dans la boucle
Bs>. Nous tenterons de repérer si les stagiaires se sont appropriés et ont ré-
investi des éléments de cette grille d’intervention de ’enseignant élaborée
collectivement en formation avant la boucle Bs.

La grille d’intervention de ’enseignant

De maniere complémentaire, notre étude sera soutenue par un rapprochement entre
les éléments livrés des couples de B3 et la grille d’interventions pour I’enseignant
élaborée en amont dans la formation.

Dans la boucle By en formation, les stagiaires ont imaginé des interventions
possibles afin de faire face a des blocages ou confinements, par anticipation ou a
posteriori de I'étape By . Ces interventions de I'enseignant visent a rendre plus fluide
la circulation du travail dans 'ETM idoine. Dans ’atelier Poussins, cette grille a été
initiée des le premier jour, a I’étape By, avant la classe d’expérimentation. Dans
Iatelier Souris, cette grille n’a été amorcée qu’apres la classe d’expérimentation a
I'étape 3 de la formation. Un extrait (Fig. 5.2) présente la structure de cette grille :

Phases Déclencheur d’intervention Interventions Effets attendus, buts
1 L’éléve pense que chacun joue a Qui lance le dé ? Compréhension de la régle
son tour
Qui commence la partie ? Le liévre | Manipulation professeur vient jouer dans un
ou la tortue ? groupe en interne ou en pléniére.
1/6 * 4 (ou nombre de cases du 1) Et s'il y avait 7 cases Compréhension de la régle
circuit)
1 2) Utilisation de la calculatrice
1 Chances du liévre divisées par 4 (le | Renvoyer vers la somme des Problémes calculatoires avec les probabilités
nombre de cases) : 1/6*1/4=1/24. probabilités égale 1
Idem pour la tortue : 5/6*1/4=5/
(suivant le nombre de cases).
1 L’éléve pense que la tortue avance | Revenir au sens du si ...sinon en Compréhension de la régle
malgré un 6 revenant clairement sur le dé (partir
dans I'exemple de la vie Manipulation professeur vient jouer dans un
quotidienne). groupe en interne ou en pléniére.

TABLE 5.2 — Extrait Grille d’intervention de l’enseignant
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Elle reprend les phases du plan du scénario (1ére colonne), mentionne 1'élément
qui ferait déclencher une intervention (2e colonne), son contenu (3e colonne) et enfin
sa(ses) visée(s) concernant le travail des éleéves. L'intégralité et la fusion des deux
grilles co-construites dans chaque atelier en formation se trouvent dans un "Cahier de
Lesson Study no3, Le jeu du liévre et de la tortue, une situation, plusieurs scenarii.”,
(Masselin et al., 2017, pp.16-21) 2.

Cette grille élaborée avec 'objectif de rendre plus fluide la circulation du travail
dans ’'ETM idoine, nous informe indirectement dans Bs sur la maniere dont les
stagiaires se sont emparés du travail entourant la simulation et nous permet de mieux
appréhender les données pour notre enquéte. Les trois couples (AvB315 ETM.yy)
seront observés sous 'angle de 'impact de la circulation du travail engendrée par
les choix des stagiaires. Notre visée est de compléter les résultats déja obtenus aux
chapitres 2 et 3 concernant nos questions de recherche sur les relations entre :

- expérience aléatoire et modele ;
- artefacts et simulation ;
- preuve et simulation.

Pour conduire notre analyse, nous reconstituerons a partir des verbatims les itiné-
raires cognitifs empruntés en nous basant sur les différentes phases (d’exploration,
de simulation et de preuve) définies dans I'ET Mypenan (chapitre 2, pp.54-63). Nous
consacrerons initialement une section aux stagiaires n’ayant pas mis en oeuvre d’ava-
tar du "jeu du lievre et de la tortue" ou ayant vécu un échec dans une tentative de
mise en oeuvre (cas de Malo).

5.3 Absences d’avatars chez des stagiaires

Les formés présents le troisieme jour de formation ont tous rapporté oralement
s’ils avaient ou non conduit des avatars dans leur propre classe. S’ils ne ’avaient pas
fait, ils étaient amené a justifier des raisons de non mise en place du probleme du
lievre et de la tortue dans leur propre classe. Leur témoignage se trouve en ANNEXE
5.1 (pp.24-30)

Le troisieme jour de formation 19 stagiaires étaient présents en tout (9 Poussins
et 10 Souris). Seule une stagiaire de I'atelier Souris était absente ce jour (S3). Le
nombre de stagiaires ayant réalisés (ou tentés) une mise en oeuvre de la tache dans
leur classe apres la deuxiéme journée de formation varie selon 'atelier :

- 2 stagiaires Souris sur les 10 présents ;
- 4 stagiaires Poussins sur les 9 présents.

Parmi les quatre stagiaires Poussins, nous concentrerons notre étude sur les travaux
de I'unique enseignant ayant vécu la totalité de la boucle de formation (Bs) avant
sa mise en oeuvre dans sa classe. En effet, les trois autres enseignants stagiaires ont
réalisé des boucles "sauvages' qui se sont intercalées entre les étapes 1 et 2 durant
la formation (entre By et Bs). Aussi, dans un premier temps, nous excluons ces
boucles de notre étude car les couples de ces boucles "sauvages" sont indépendants

21. http : //irem.univ — rouen. fr/sites/de fault/ files/u87/LSprobas2017 grochureV Site.pdf
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du contenu de la deuxieme journée de formation, leur avatar et mise en oeuvre ayant
eu lieu avant les étapes 2 et 3 de la formation. La suite détaille succintement les
raisons livrées par les stagiaires de non transfert dans leur classe d’un avatar de la
situation proposée en formation.

5.3.1 Parmi les stagiaires Poussins

La stagiaire S1 déclare des problémes d’organisation (classes de quatrieme en
voyage, un retour de congé maternité et des soucis de réservation de la salle infor-
matique).

L’enseignante S6 évoque étre en attente de l'arrivée d’une classe mobile dans son
établissement, qui, selon elle, lui permettra de ne pas imposer la simulation par le
simple fait de se rendre en salle informatique. Elle semble attendre un matériel jugé
plus adéquat et le fera avec une simulation sous Scratch.

Le stagiaire S9 indique que le chapitre des probabilités est traité en dernier et le
sera début juillet, donc ce probleme ne sera pas fait faute de temps.

5.3.2 Parmi les stagiaires Souris

La stagiaire S’6 est en congé parental, donc sans classe mais elle évoque avoir
imaginé emprunter une classe d’une collegue avec qui elle échange. Cependant, le
temps lui a manqué entre le deuxieme et le troisieme jour de formation.
L’enseignante S’7 évoque comme frein une question de temps et comme pour S9,
la place des probabilités dans la progression de I'année en cours qui est rejetée aux
quinze derniers jours de I'année. De plus, S’7 indique un positionnement différent de
ce qu’elle a observé en formation, ou les éleves étaient trop libres selon elle. Cette
enseignante évoque un travail d’"agencement a revoir" par rapport a 1'étape By 5.
Pour 'enseignant S’8 de lycée, la raison évoquée est un engorgement de l'unique
salle informatique réservée treés fréquemment par un enseignement de technologie.
S’9, enseignant au lycée indique un probleme de retard dans le programme avec la
suppression des modules de mathématiques en demi-groupes qui existaient I'année
antérieure.

5.3.3 Conclusion pour les deux ateliers

Les raisons évoquées par des stagiaires des deux ateliers sur leur non mise en
oeuvre d’un avatar restent majoritairement des raisons "classiques" (déja entendues)
de soucis de programmation des probabilités, de manque de temps. Nous faisons I’hy-
pothese que certains de ces prétextes cachent en réalité un manque de connaissances
de certains enseignants sur les probabilités, et révelent un certain malaise non réglé
par la formation. Des raisons évoquées liées au matériel informatique sous-entendent
que certains stagiaires ne pourraient envisager un avatar pour leur classe sans simu-
lation avec un ordinateur. Cela sous-entend qu’ils favoriseraient alors dans ce cas
la simulation d’expériences aléatoires et sans doute une preuve de type Preuv.l.
Certains leviers ne sont pas apparus pour dépasser ces freins tels que 'usage d’une
calculatrice pour la simulation d’expériences aléatoires plutot qu'un ordinateur. De
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méme, une simulation réalisée avec I'ordinateur de l'enseignant devant la classe n’a
pas été évoqué comme marge de manoeuvre. Nous relevons cependant qu'un sta-
giaire, S’9, se pose la question d’un aménagement relatif a 'observation de 1'étape
By 5. Cela pourrait sous-entendre que ce stagiaire envisagerait dans sa classe une
boucle Bs en 2018-2019. Nous n’avons pas interrogé les stagiaires au dela de la fin
de 'année scolaire 2017 et ceci constitue une des limites de notre étude.

5.3.4 Le cas de Malo : une tentative échouée

Il s’agit de rendre compte du couple (AvBsr-Malo BTN ) tenté par Malo dans
sa classe. Malo est un stagiaire de 'atelier Souris qui a eu la volonté de mettre en
place un avatar dans sa classe de troisieme, mais cette tentative s’est soldée par un
échec, les éleves ne s’étant pas mis au travail.

Données concernant 1’étape 1 de Malo

Le stagiaire Malo, qui a participé a l'atelier Souris, a conservé pour sa classe a
I'identique 'avatar collectivement élaboré :

enonce Groupe : Stage PAF IREM - Pro

I slave modifié st A ¢ e
L,Z éléve modifié suite a la journée de

Nom Prénom Classe : 3

Le jeu du liévre et de la tortue

Une course se passe entre un kévre et une tortue :
On dispose d'un parcours & 6 cases en ligne.
N On lance un dé équilibré & 6 faces.
Si le 6 sort, alors le liévre gagne, sinon la tortue avance d'une case.
La tortue gagne quand elle arrive sur la 6éme case.
Sur quel animal pariez-vous pour avoir le plus de chances de gagner ? Justifiez

BROUILLON

d— &

FIGURE 5.1 — Enoncé, Feuille de "BROUILLON', Sr

Cet avatar, décrit au Chapitre 4, a été repris par Malo pour sa classe tel qu’il
avait été proposé aux éleves dans I'atelier de formation ou Malo était stagiaire.

Caractérisation du travail de Malo

La phase d’exploration et d’explicitation de ’aspect aléatoire (Expl.)
Malo indique des difficultés de mise en oeuvre de I'avatar dans sa classe de troisieme,
qui 'ont conduit a arréter le travail sur le jeu du lievre et de la tortue au bout de
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30 minutes, ce qui n’était pas prévu initialement.

Malo : "Une demi-heure en activité, pas plus parce que de toute facon, les éléves
ne sont pas rentrés dedans. "C’est un exercice, c¢’est n’importe quoi un lievre et une
tortue quand on est en troisiéme, on ne va pas jouer avec ¢a, c’est de la maternelle.
Jouer au dé, vous nous avez déja fait le coup ou il fallait lancer 50 fois le dé, c’est
bon, on en a eu assez." Voila.//".

La séance a été écourtée par I'enseignant, car selon lui, les éleves ont refusé de
s’intéresser & un jeu jugé infantilisant (avec un liévre et une tortue).
Il précise alors le contexte social et le profil de sa classe de troisieme :
Malo : "Voila, il y en a trois qui vont passer en seconde, pour les autres ce sera
apprentissage ou arrét des études. Les week-ends, c’est des week-ends de féte dans
lesquelles il y a beaucoup d’alcool certainement// voild. (...) Ils n’ont pas voulu ren-
trer dedans parce qu’un lievre, une tortue, c’est pour les petits.”

Il indique qu’un certain nombre de ses éleves sont en décrochage scolaire dans
sa classe de troisiéme en cette fin d’année scolaire (juin).
Contrairement au couple de 'étape By, de la formation, mais aussi conformément
a ce que le collectif des Souris a prévu comme modifications a posteriori, Malo avait
mis des dés en évidence et en acces direct sur la table des éleves afin d’impulser une
phase de découverte du probleme avec des dés (Exp.1 (DéMan)). Nous trouvons
ici une réponse a notre sous-question QR2-3 car ’enseignant Malo est influencé dans
ses choix d’introduction de dés a jouer par les confinements repérés dans la circula-
tion du travail dans la classe incluse en formation (atelier Souris). Malo, interrogé
sur le fait que les éleves aient ou non manipulé des dés, précise ceci :

Lucie : "lls ont quand méme joué des courses ?
Malo : Non, pas une seule, pas un seul n’a manipulé le dé.(...)
Blandine : Les dés étaient ou, sur leur bureau ?
Malo : Sur la table, sur la table, sur leur table.

Lucie : D’accord, ils ne se sont pas saisi des dés, personne ?
Malo : Non "

Concernant 1’énoncé et ses questions, I'avatar de Malo demandait aux éleves de mo-
biliser des connaissances et positionnait 1’éléve dans un role d’ingénieur (Nechache,
2015). Malo considére que le blocage est venu de l'avatar lui-méme.

Malo : "Alors, ¢a aussi ce qui est surprenant, c’est que la lettre et tout ¢a, et bien
dans la notion de fonction ou calculer des images, ¢a ils rentrent a fond, c’est la
calculatrice, je remplace, je/. (...) Dés qu’il faut réfiéchir et imaginer, non."

L’enseignant évoque des difficultés plus générales des éleves de sa classe quand ils
sont confrontés a des tadches mathématiques contextualisées et relate le constat sui-
vant :

Malo : "La, je vois, on commence a travailler sur Pondichéry®® ce n’est méme pas la

peine, quand on voil ce qui est demandé/ bah ld une page de texte, c’est// Le Téra
Watt-heure, mais qu’est-ce que c’est que ¢a, quoi ? Alors que la premiére question

22. Exercice 5, DNB Pondichéry, 2 Mai 2017
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c’est simplement quoi ¢ Une somme de CM1 quoi.
Lucie : Oui, mm, il faut rentrer dans [’énoncé.
Malo : C’est juste ca, il faut rentrer dans l’énoncé, mais ¢a bloque quoi."

Par ces éléments, 'enseignant exprime une sorte de mauvaise adéquation entre les
couples élaborés et observés par le collectif en formation et ce qu’il peut transposer
dans sa propre classe. Il semble avoir tenté de transférer 'avatar vécu en formation
de maniere analogue dans sa classe de troisieme qu’il décrit de niveau faible.

De plus, la tache "'somme de deux dés' vécue par ses éleéves antérieurement a
)
conduit au refus d’entrer dans le probleme du lievre et de la tortue.

Blandine : "lls étaient mieux rentrés dans "somme de deux dés"?

Malo : Somme de deux dés, oui. La, il y avait des dés sur la table, ils se sont dits :
"on va perdre une heure a faire des lancers, on va faire des gros tableauz, pour copier
des données, ¢a va étre encore long, il va falloir noter’, voila.

FE3 : Donc ils ont vu clair a travers tout ¢a, mais je ne comprends pas pourquot le
licvre et la tortue, ¢ca poserait plus de probleme que /.

Malo : C’est maternel.”

Le formateur FE3 déclare ne pas percevoir d’écarts entre "la somme de deux dés" et
"le jeu du lievre et la tortue', tandis que Malo accuse la présence de deux animaux.
Des différences existent pourtant. La "somme de deux dés" inclut des expériences
aléatoires facilement réalisables a la main, car la régle est transparente, ce qui n’est
pas le cas pour le jeu du lievre et de la tortue. Cette deuxiéme tache contient des
regles en elles-mémes qui peuvent créer des premiers confinements de circulation,
comme relevé en formation. Avec le tableur, I'expérience aléatoire simulée pour la
'somme de deux dés" est techniquement abordable alors qu’elle n’est pas immédiate
et dépend du choix de modele probabiliste pour I'expérience aléatoire simulée dans
le jeu du lievre et de la tortue. Malo a été exposé a des blocages liés au modele
dans la formation (a 'étape Bs ), et y a été personnellement confronté lors d’essais
de simulation au tableur (ANNEXE 4.2, p.220, ANNEXE 4.4, pp.255-256). Pour
autant, ce n’est pas ici la question des modeles qui est identifiée par Malo comme
ayant créé des confinements de circulation sur la dimension instrumentale. Le refus
du travail des éleves peut aussi prendre sa source dans le fait de réaliser beaucoup
d’expériences aléatoires réelles, selon les dires de Malo. L’apport de dés a ici bloqué
tout travail sur la simulation en ravivant le souvenir d’une tache fastidieuse avec des
lancers de dés imposés pendant une heure par ’enseignant en amont d’un travail sur
le jeu du lievre et de la tortue. C’est un nouvel élément de réponse a notre question
sur l'influence de 'introduction d’artefacts matériels classiques sur la circulation du
travail relative a la simulation (QR2-1).

Phase de simulation (Sim.) et de preuve (Preuv.)
En I’absence de circulation du travail dans 'ETM sur le lievre et la tortue, Malo a
mené lui-méme une correction rapide dont il a livré succintement le contenu :

Malo : "Au bout de 25 minutes, voyant qu’il n’y avait rien, j’ai dit "Bon, bah, on
s’arréte la, en 5 minutes, je fais une bréve correction, je vous explique le jeu, je le
fais au tableur”, et puis voild, terminé quoi/ 30 minutes pliées et on reprend, on
avance tranquille, on arréte la.""
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L’enseignant a indiqué avoir montré un fichier tableur de simulation déja prét pour
sa classe (Sim.2 P), permettant un acceés a une estimation des fréquences relatives
de gain du lievre et de la tortue. C’est donc l'enseignant seul qui a travaillé dans
le plan [Ins-Dis] pour conclure tout en accélérant et en menant la fin du travail sur
son avatar. Concernant la question de la simulation et la preuve (QR3), I'enseignant
n’a pas mentionné sa maniere d’exploiter son fichier de simulation, nous supposons
que son intention était d’exposer lui-méme une preuve de type Preuv.1l. L’absence
d’autre preuve est sans doute a rapprocher du fait que ’enseignant n’avait pas de
scénario alternatif qui aurait pu faire rebondir les éleves et les faire poursuivre un
itinéraire avec des phases de 'ET M itendu-

Conclusion (Malo)

Ne possédant aucune trace matérielle de travaux d’éléves, nous ne pouvons que
faire des hypotheses sur la circulation du travail, initiée par Malo dans [Sem-Ins]
(éleves en salle informatique). La circulation du travail dans 'ETM,r; a été inter-
rompue par ’enseignant. Il est possible que les éleves aient eu un blocage concer-
nant la compréhension de la régle du jeu du lievre et de la tortue, ou que Malo
ait lui-méme créé un confinement sur la dimension instrumentale avec une séance
antérieure ou une phase de manipulation aurait été trop longue ("la somme de deux
dés"). L'itinéraire cognitif reconstitué est présenté a la figure (Fig.5.2, p.290).
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En groupe En pléniére

Sim. 2 P tableur —— Sim.3P
i ModimpP

FIGURE 5.2 — Itinéraire cognitif reconstitué, (AvB3tMae  ETM,p)

Cet itinéraire unique débute par un refus de travail des éleves suivi d'un relai pris
par enseignant pour réaliser ce qui était attendu. Les choix effectués relativement
a UET Mytena, sont synthétisés dans le tableau Tbl.5.3 (p.290).

Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la Mise au point sur les régles du Explicitation autour
situation jeu de I'expérience
aléatoire
Expl. | DéMan Pas d'information Absente
prévue par P
Refus de jouer des E
Sim.

Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du Simulation effective Exploitation de la
recours i la Sim. Artefact Choix de modéle simulation

numériques mathématique

inclus dans 82
Tableur ou St2E S2P montrée, relancée
Aucune Scratch prévue | Medbibre et réponse au pari par P
Sim—2E Sim. 2 P ModImp
Au final (via tableur)
Sim. 2P
tableur
Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv. 3
Absente cété E Absente Non
Faite par P

TABLE 5.3 — Grille relative a (AvB31Mae BTN ;)

Si nous manquons d’informations précises sur le déroulement effectif en classe, cer-
taines phases sont absentes (Expl.3, Sim.1) et d’autres sont entierement prises
en charge par l'enseignant (Sim.2, Sim.3 et Preuv.1) dont les interventions sont
venues se substituer au travail initialement attendu des éléves. S’agissant de notre
question QR2, Malo a conservé l'idée de la fin de boucle (étape Bs3) de n’utiliser
qu’un unique artefact numérique, le tableur, pour la simulation.
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5.4 Le cas de Mattéo : un avatar repris de la for-
mation

5.4.1 Couples étudiés de la boucle B; (étape 1)

Cette section s’intéresse désormais au couple (AvPs1Mattéo BTN ) mis en
oecuvre par Mattéo qui est un stagiaire de I'atelier des Poussins.

5.4.2 Données concernant I’étape 1 de Mattéo

L’avatar choisi par 'enseignant Mattéo (Fig.5.4, p.292) pour sa classe est iden-
tique dans son contenu a celui de 'étape By o de 'atelier Poussins auquel il a par-
ticipé. C’est un point qu’il partage avec 'enseignant Malo qui était dans I'autre
atelier (Souris). Dans I'avatar de Mattéo, la case d’arrivée du parcours de 1’énoncé,
initialement rouge, est grise, par effet de photocopie noire et blanche. Le fichier
Scratch de simulation (déja prét) donné aux éleves est aussi celui de 1'étape By o de
la formation, et il conserve en particulier la couleur rouge pour la case d’arrivée.

LE JEU DU LIEVRE ET LA TORTUE

Une course se passe entre un lievre et une
tortue.

On dispose du parcours suivant :
ool
LAy
s /

/./ I/,
s

On lance un dé équilibré a six faces.

Si le 6 sort, le lidvre gagne, sinon la tortue avance d'une case.
La tortue gagne quand elle arrive sur la derniére case.

Qui a le plus de chances de gagner ?

FIGURE 5.3 — Enoncé de AvBs1-Mattéo

La couleur de cette case avait été indiquée comme bloquante par Mattéo pour le
groupe Gr6 qu’il avait observé en formation a 'étape By 3 (chapitre 4, Fig. 4.57,
p.244). L’enseignant n’a pas modifié cette couleur pour sa classe. A posteriori, Mat-
téo a renvoyé des productions de certains de ses éleves qui se trouvent en ANNEXE
5.2 (pp-390-404). Elles nous donnent acces aux documents supports accompagnant
la mise en oeuvre du probleme dans sa classe de quatrieme.
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Le lidvre et la tortue.

A raide du fichier Scratch fourni, compléte le tableau ci-dessous.

Nombre de parties jouées 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350
Nombre de parties gagnées par la - o f |

tortue

Nombre de parties gagnées par le
ligwre

Fréquence de parties gagnées par la
tortue

Fréquence de parties gagnées par le
ligvre

{ Nombre de partiesjouées | 400 | 450 | 500 | 600 | 700 | 800
Nombre de parties gagnées par la n X [ |4 £

| tortue 1D | H9|%7 |8 W ID JL‘ LY ) 165
Nombre de parties gagnées par le S | |
liévre MIG |57 |48 (AL DL| U |5F >0 | b 12
| Fréquence de parties gagnées par la ™ « < - R .
e A el (MM | BT 95| Q48 |0, 44|97 | OSo [P A
Fréquence de parties gagnées parle | _ \51|0,50 |

Llidvre Ht Il b B 15 195|102 |00 DA ) )y

Qui a le plus de chances de gagner ? .,.\Y.AJ;A..,.‘,LA..,.‘,..‘J“LJ: .."::.L.:,um..l. 10, kack
o) DA cotre QLR Qo

Pourquoi ?

FIGURE 5.4 — Extrait de production d’éleves de Mattéo

Mattéo, participant a toutes les étapes de la formation dans l'atelier Poussins,
a conservé ’énoncé de l'avatar de 1'étape By o pour sa classe. Cet énoncé possede
un tableau qui est celui collectivement construit durant la formation. Mattéo 1’a
repris a l'identique, le collectif n’étant pas revenu sur ce tableau en fin formation. Le
tableau est a remplir par I’éleve, et nous notons que le mot "partie” est toujours pré-
sent malgré une discussion du collectif de stagiaires sur sa non pertinence a 1’étape
By 3 en formation. De plus, pour sa classe, Mattéo a maintenu les choix initiés dans
I'avatar de I’étape Bs; en formation (dans 'atelier Poussins) concernant le "nombre
de parties” malgré des critiques du collectif apres I'expérimentation observée en for-
mation.

Au moment de représenter le nuage de points, des blocages ont eu lieu en for-

mation dans 'ETM.s; associé a l'avatar de 1'étape Bjs. Des éleves ont eu des
difficultés en particulier pour placer les points d’abscisses 10, 20, 30, 40 ou 50 a
cause de I’échelle sur ’axe des abscisses du support graphique. Ceci avait été pointé
comme un obstacle potentiel lié au support initial choisi par le collectif de stagiaires.
Mattéo a conservé ce support (Fig. 5.5, p.293).
La difficulté pour représenter les premiers points pour 10, 20, 30 ou 40 courses,
discutée en formation, a sans doute été levée par l'enseignant Mattéo lui-méme.
L’accolade ajoutée sur le tableau de ’énoncé (Tbl. 5.4, p.294) semble étre une trace
d’une gestion effective du travail par l'enseignant sur une difficulté non prise en
compte dans l'avatar.

Nous ignorons exactement 'intervention de ’enseignant ici mais cette accolade,
par son existence, témoigne d’une influence de la formation (étapes 2 et 3 de By)
sur 'ET M idoine d’apres formation.



5.4. LE CAS DE MATTEO : UN AVATAR REPRIS DE LA FORMATION 293

Fréquence

- -
.-

FIGURE 5.5 — Eaxtrait de représentation graphique d’éléve de Mattéo

Quant a la fiche de support graphique (Fig. 5.4), elle a conservé les mémes choix
d’échelle sur les axes qu’en formation (étape Bas).

La sélection de productions d’éléves transmise par Mattéo montre des tableaux
remplis avec des fréquences toutes exprimées avec une écriture décimale et arrondies
au centieme pres. Cette uniformité n’était pas effective en formation (étape B o) ol
la professeur-expérimentatrice Emma était intervenue a ce sujet aupres des éleves. De
plus les représentations graphiques fournies présentent systématiquement des nuages
de points de deux couleurs correspondants aux fréquences de gain pour chaque
animal. Il semble que, contrairement a ’étape Bs o, I'enseignant ait souhaité rendre
homogene rapidement le format des nombres pour tous. Des attentes de ’enseignant
ont été apportées oralement sur la représentation graphique.
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A I'aide du fichier Scratch fourni, compléte le tableau ci-dessous.

[ Nombre de parties jouées 10 [ 20 [ 30 [ 40 | 50 | 60 | 70
Nombre de parties gagnées par la » A | a- A
tortue PAL- T N - R !
Nombre de parties gagnées par le
lievre |
Fréquence de parties gagnées par la = \ nl A labl 1602
tortue sk [ =
Fréquence de parties gagnées par le
liévre

i o

TABLE 5.4 — Egxtrait de tableau d’éléve avec accolade, Mattéo

Nous pouvons noter une conservation exacte des fichiers donnés en formation. Ces
données techniques déposées sur la plateforme a distance n’ont pas été retravaillées
dans le temps imparti entre la fin de la formation et la troisieme boucle.

5.4.3 Caractérisation du travail de Mattéo

Parmi les éléments relatés par Mattéo, dont l'intégralité des écrits se trouve
en ANNEXE 5.2, certains points sont relevés car ils précisent nos questions de re-
cherche. L’enseignant visait par cette tache un réinvestisssement de I’approche fré-
quentiste déja rencontrée par ses éléves lors d'un travail sur des lancers de bouchons
et de dés.

La phase d’exploration (Expl. %)

Concernant I'appropriation des regles du jeu par les éleves, elle s’est faite individuel-
lement. Cette premiere phase de manipulation s’appuie sur un contrat didactique
entre Mattéo et la classe. En effet, selon Mattéo, ses éleves avaient déja effectué des
lancers de dés sur des taches antérieures. Apres demande a l’enseignant, les éléves
ont eu acces a un dé a jouer et ne se sont pas vus imposer deux dés sur leur table
comme ce fut le cas dans la classe d’expérimentation en formation. L’enseignant
Mattéo avait mentionné la difficulté engendrée par la présence de deux dés d’emblée
sur les tables du groupe qu’il observait. Dans sa classe, il a visiblement modifié le
protocole d’acces aux dés par rapport a celui de la classe en formation.

Si cette phase a été initiée en classe durant 10 minutes, Mattéo I’a ensuite renvoyée
a la maison. Contrairement a Malo, il n’y a pas une durée excessive de phases de
manipulation de dés qui peut induire un échec dans la mise en oeuvre.

La consigne que l’enseignant Mattéo a choisie contient le mot ‘courses” et non
"parties". Ce changement de vocabulaire avait été jugé nécessaire par le collectif de
stagiaires dans 1’étape Bs3 pour éviter des confusions observées en classe d’expé-
rimentation. De plus, Mattéo n’impose pas le nombre de courses contrairement a
I’étape B en formation ou cing courses étaient attendues. Malo a sous estimé ce
choix de nombre de courses et cela a porté préjudice a son scénario. Pour sa classe,

23. Expl. : Exploration et explicitation de ’aspect aléatoire du probléme est décrite
dans VETM attendu, chapitre 2, section 2.4.4, (pp. 62-72)
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I’enseignant Mattéo en demande "plusieurs” comme décrit dans I'extrait suivant :

Mattéo : "Donc certains éléves m’ont demandé les dés/ et ont commencé a faire
quelques courses. Etonnement, ['énoncé a été globalement compris par [’ensemble
des éleves. Il y a seulement trois quatre éleves qui ont bloqué, soit rien compris, soit
qui ont eu des difficultés a comprendre ce que c’était qu’une course qui pouvait étre
plusieurs lancers de dés du coup, des difficultés qu’on avait rencontrées en J2. Et
donc a la fin du cours, ils avaient comme consigne da la maison de faire plusieurs
courses, chez eux. Mais je n'avais pas rééexpliqué la regle avec eux. Donc le cours
suivant, on était sur des retours de leurs courses, mise en commun."

La phase de découverte du probléeme (Expl.1 2! est initiée en classe en fin de séance,
puis les éleves doivent poursuivre cette étape a la maison. La mise au point sur les
reégles du jeu (phase Expl.22° est absente dans cette mise en oeuvre alors qu’elle
avait sa place dans la formation avec le gros dé en mousse (étapes 1, 2 et 3 de Bs).
Pour autant, Mattéo n’a pas agi pour débloquer certains de ses éleves en difficultés
sur les regles du jeu des le premier jour de travail sur le "jeu du lievre et de la
tortue". La phase d’explicitation de I'expérience aléatoire (Expl.3 2% n’est pas men-
tionnée par l'enseignant et n’appparait pas dans le retour sur le déroulement effectif
du scénario de Mattéo.

Le verbatim précédent de Mattéo montre que l'enseignant a justifié le recours
a la simulation (Sim.12" en procédant & un recueil des données comme dans son
atelier en formation. Pour autant, Mattéo ne s’est pas assuré de la conformité des
résultats annoncés par ses éleves avec les regles énoncées. C’est pourtant un biais
que cet enseignant a lui-méme observé (chapitre 4, circulation du travail dans le
Gr6 pp.226-227). Ce fait avait fait réagir Mattéo a 'étape 3 de la formation en
tant qu’observateur du groupe Gr6, dans la classe d’expérimentation en formation.
Quand Emma, 'enseignante-expérimentatrice a conduit le scénario collectivement
pensé, elle a recueilli (avant de les traiter) des données issues d’expériences aléa-
toires réelles qui ne correspondaient pas toutes aux regles du jeu initiales. Le groupe
d’éleves observé par Mattéo en formation avait alors calqué le jeu du Craps et était
perturbé par la présence d’une case rouge. Les valeurs annoncées par ce groupe qu’il
observait n’étaient pas valides du point de vue de I'expérience aléatoire réalisée.
L’absence d’explication des régles du jeu dans la classe de Mattéo se distingue des
choix faits en formation (dans 'atelier Poussins) ot une phase avec un gros dé en
mousse a été conservée jusqu’en fin de boucle B, tout en étant réajustée.

Mattéo : "Le cours suivant, certains, comme j’ai dit, trois, quatre éleves n’avaient
pas du tout compris ’énoncé, donc n’ont pas fait de courses. J’avais ce jour-la quinze

éléves (...)

Pour 15 éleves, il a recueilli un échantillon de 22 courses au total dans la phase

24. Expl.1 : Découverte du probléme, décrite dans 'ETM attendu, chapitre 2, p.64)

25. Expl.2 : Mise au point sur les regles du jeu, décrite dans 'ET M attendu, chapitre 2,
p.65)

26. Expl.3 : L’explicitation de ’expérience aléatoire, décrite dans 'ET M attendu, cha-
pitre 2, p.66)

27. Sim.1 : Justification du recours a la simulation, décrite dans I’ ET' M attendu, chapitre
2, p.67)
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Expl.1 initiée en classe, et renvoyée comme travail a faire a la maison. Mattéo pré-

cise ensuite :

Mattéo : "Certains éleves, le jour d’avant, pendant les recherches individuelles,

avaient déja proposé sans faire de course, des réponses du type "C’est la tortue
"

6

Nous y repérons un effet de formation car Mattéo reconnait une croyance d’éleve

qui a le plus de chance de gagner', donc j’ai revu le 6 et

5
(attribution de — et g Aux probabilités de gagner & chaque animal). Mattéo a vi-

siblement mobilisé une connaissance didactique sur ce biais pointé et travaillé en
formation. Cependant son seul traitement visible réside dans le fait qu’il ait été
dépassé par la réalisation du graphique dont le support est identique a celui de la
formation. Rien n’a été indiqué par Mattéo sur sa maniere de gérer des premiers cal-
culs erronés de probabilités. L’enseignant mentionne juste I'avoir reconnu. Pourtant,
a ’étape 3, le collectif de stagiaires des Poussins 'avait mentionné dans la "grille
d’intervention de I’enseignant" comme indiqué dans I'extrait Tbl.5.5.

Phases

Déclencheur
d'intervention

Interventions

Effets attendus, buts

Réponse intuitive sans
réelle réflexion telle que
1/6 et 5/6

Diminuer le nombre de cases du
parcours a une case, puis ajouter
petit a petit une case de plus au
parcours etc.

Questionner sur laprobabilité que
le lievre gagne si le parcours avait

Faire prendre conscience
que la taille du parcours
influe sur le résultat et
invalider le fait que pour
un parcours donné, les
résultats soient 1/6 et 5/6

un nombre infini de cases
intermédiaires.

TABLE 5.5 — Extrait (1) Grille d’intervention des Poussins de B

Nous pouvons émettre I’hypothese que la prise en considération et la gestion de
blocages par I'enseignant a été facilitée et a été plus rapide par des reminiscences
de la formation.
La phase de simulation (Sim. ?®)
L’enseignant a justifié Pentrée de la simulation (Sim.1 %), dans la deuxiéme séance,
par la mise en avant de 1’équilibre des résultats obtenus : 11 courses gagnées par
le lievre et 11 par la tortue. Mattéo a précisé que plusieurs éléeves avaient fait trois
courses a la maison sans qu’il impose ce nombre. Il a recueilli 22 courses en tout
réalisées par des éleves de sa classe et précise :

Mattéo : "La séance suivante, mise en commun des résultats des différentes courses et
puis proposition de réponses des éléves a la question posée. Et ce qui était intéressant
c’est que quand on avait mis en commun tous les résultats, il y avait autant de
courses gagnées par le lievre que de courses gagnées par la tortue, donc forcément ca
a permis de lancer un peu le débat, et donc de confronter les propositions de réponses
de chaque éléve. Et donc est venue la question : " comment on pourrait faire pour
affirmer/ avoir une idée plus précise de la réponse ?". Donc d’euz-mémes, ils ont

28. Sim. : La simulation, décrite dans I’ET M attendu, chapitre 2
29. Sim.1 : Justification du recours a la simulation, décrite dans I’ ET' M attendu, chapitre
2, p.67
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pensé a la simulation sur ordinateur (...)"

Concernant la phase de simulation effective (Sim.23°) chaque éleve de la classe de
Mattéo avait un fichier de simulation Scratch et devait 'utiliser. Ce fichier est celui
de T'atelier Poussin, il est issu de la formation et I’enseignant ne 1’a pas modifié.
Mattéo I'a présenté aux éleves comme un outil permettant de départager le gagnant
apres la phase Sim.1.

L’utilisation du fichier Scratch s’est déroulée en salle informatique, tandis qu’elle

s’était déroulée en salle de classe avec une classe mobile d’ordinateurs en formation.
L’enseignant a fait travailler ses éleves de maniere individuelle dans cette phase, ce
qui differe de I'étape Bs o en formation. Cette différence peut étre en partie liée au
fait qu’apres 'expérimentation en classe intégrée dans la formation, le collectif avait
rediscuté de la pertinence d’'un travail de groupe pour cette phase.
La phase d’exploitation de la simulation (Sim.33') montre des différences avec ce
que Mattéo a vécu en formation. S’il a conservé a l'identique les mémes supports de
relevé et traitement des données des courses simulées, nous repérons des transforma-
tions. Contrairement a 1’étape 2 de la formation, les tableaux remplis par ses éleves
et présentés au collectif en formation (en J3) présentent une harmonisation dans le
format des fréquences calculées. Questionné par la formatrice Lucie sur I'existence
de blocages sur ’écriture du nombre pour le calcul de la fréquence dans sa classe,
Mattéo répond :

Mattéo : "Certains ont utilisé des écritures fractionnaires, donc j’ai soumis, enfin,
je leur ai posé la question du coup, de l'objectif. Un des objectifs c’est de construire
le graphique/ donc "Comment construire le graphique, comment tu vas placer les
points avec une écriture fractionnaire " Donc j’ai eu le cas pour deux éléves, et trés
rapidement, les éléves sont passés a une valeur approchée de l’écriture décimale.”

Ce blocage de la circulation existait en classe dans la formation et avait été
soulevé par les membres de l'atelier Poussins de Mattéo (a 'étape By 3). Le collec-
tif des stagiaires avait imaginé comment éviter ce blocage par une intervention de
I'enseignant (Thl. 5.6 p.297) :

Phases Déclencheur Interventions Effets attendus, buts

d'intervention
L'éleve a des | Discuter de ce que |'éléve veut faire | Faire prendre conscience que
3 difficultés  pour | de ces fréquences (valeur exacte | la visée guide le format des
choisir le format | ou arrondie). fréquences (si graphique,
de la fréquence. écriture décimale, si tableau
seul, écriture fractionnaire
peut suffire)

TABLE 5.6 — Extrait (2) Grille d’intervention des Poussins, By

Mattéo s’est ici saisi d’éléments (Tbl. 5.6) de la grille d’intervention réalisée en
formation pour éviter un confinement lié au format des fréquences. De plus, ’ensei-
gnant vise une preuve incluant 'appui sur une représentation graphique systéma-
tique dans ses déclarations. Concernant des blocages repérés a la fin de la boucle By

30. Sim.2 : La simulation effective, décrite dans 'ET M attendu, chapitre 2, p.??
31. Sim.3 : L’exploitation de la simulation, décrite dans I’ET M attendu, chapitre 2, p.68
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en formation, nous avons personnellement questionné Mattéo sur ses choix d’échelle.

Blandine : "Est-ce que tu as bougé l’histoire du grahique, enfin, ld on a eu un pro-
bleme d’échelle ?

Mattéo : Non, je l'ai laissé tel quel.

Blandine : D’accord tu n’as pas bougé de ?

Mattéo : Ca a posé probléme pour deuz éléves le fait de/ alors c’est peut-étre une
lecture un peu trop rapide justement de l’axe des abscisses sur le graphique, donc ces
éleves-la ont commencé a placer des points pour 10 lancers, 20 lancers, et puis se
sont rendus compte apres, ils ont vu 250 et bah, ils ont vu qu’il y avait un probleme,
donc / bon apres.”

La préconisation de la grille d’intervention était la suivante en fin de B :

Phases Déclencheur Interventions Effets attendus, buts
d'intervention
L'éleve  n'arrive | 1) Questionner sur abscisse, | Problémes graphiques
3 pas a placer les | ordonnée si nécessaire pour voir si
premiers  points | confusion bloquante
dans le graphique | 2) Lui demander I'échelle de I'axe
au vu de I'échelle | des abscisses (si elle est imposée
et des nombres | par I'enseignant).
de parties dans le | 3) Ne pas placer les quatre
tableau premiers points-> échelle
inadaptée

TABLE 5.7 — Extrait (3) Grille d’intervention des Poussins, By

Aucune modification de support pour les éleves n’avait été évoquée en fin de
formation dans cette grille, ce qui a pu conforter Mattéo dans son choix d’avatar avec
un tableau identique. Afin d’éviter des difficultés de représentation déja rencontrées
dans I'étape Bso en formation, Mattéo est intervenu deés le début du remplissage
du tableau. Il a imposé un choix d’écriture décimale et a ainsi rendu homogene le
format des fréquences dans les tableaux des différents éleves. Le verbatim précise
qu’il visait une représentation graphique achevée (comme le collectif "Poussins" le
souhaitait a 1’étape By ; en formation, mais qui ne s’est pas toujours produit en
classe d’expérimentation). Pour faire face aux éléves souhaitant se passer d’une
représentation graphique, la grille d’intervention des Poussins élaborée en formation
mentionne :

Phases Déclencheur Interventions Effets attendus, buts
d'intervention
L'éleve ne voit pas| A accepter par l'enseignant, | Concept : |'enseignant peut

3 l'intérét du graphique | relancer vers le calcul des | choisir de changer de
il interpréte | probabilités registre de représentation
seulement les résultats des nombres (aller vers
du tableau écriture décimale,

abandonner les fractions)

TABLE 5.8 — Extrait (4) Grille d’intervention des Poussins, B

Mattéo semble avoir induit 1’élaboration par tous ses éleves de cette représenta-
tion sans autre alternative. Nous repérons une influence de I'observation de la classe
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d’expérimentation en formation et de 1’étape d’analyse a posteriori qui a suivi, en
particulier sur la prise en charge et 'anticipation de difficultés des éleves pour la
construction du graphique. Mattéo est intervenu pour contourner au plus vite ces
difficultés qu’il connaissait, tout en ne modifiant pas les supports de représentation
critiqués pourtant en formation. Les soucis d’échelle n’ont pas été réglés en amont
par un changement d’avatar (fin de I’échange, p.276).

L’élaboration d’une preuve (Preuv.*?)

L’enseignant a privilégié une orientation du travail vers une preuve expérimentale
(Preuv.133). Pour donner une réponse a 1’énoncé, Mattéo rapporte que la moitié
des éleves a conclu grace au graphique réalisé :

Mattéo : "Donc on est allé en salle informatique, je leur ai proposé le fichier de
simulation Scratch, ils ont complété le tableau, les calculs de fréquences, et puis
construction du graphique des fréquences point par point. Et tous les éléves ont qua-
siment eu le temps de le finir pendant [’heure suivante, et puis environ la moitié des
éleves ont répondu a la question " Bah, on constate que quand le nombre de parties

non

est important, la fréquence du lievre est plus importante que celle de la tortue”.

L’emploi de I'expression "on constate que" ne précise pas qui, des éleves ou de I’en-
seignant a agi a ce moment précis de la mobilisation en acte de la loi faible des
grands nombres. A l'identique de ce qui s’est produit dans la classe en formation, la
réalisation du graphique ne garantit pas ensuite une mobilisation de cette loi pour
conclure. Le travail des éleves semble, pour la moitié d’entre eux, s’étre arrété une
fois le graphique accompli et la preuve expérimentale n’a pas abouti. Il semblerait
que cette représentation attendue cotiteuse en temps de réalisation inhibe 'acces
a l'estimation des probabilités par les fréquences, tout en éloignant les éleves du
domaine des probabilités.

Le travail de Mattéo nous donne des éléments complétant des réponses apportées
a notre question QR1 sur l'articulation entre expérience aléatoire modélisée et simu-
lée. Interrogé sur sa maniere d’organiser une liaison entre un travail algorithmique
et le domaine des probabilités, I’enseignant a déclaré :

Mattéo : "Alors, oui, quand ils ont été en salle informatique au début, le fichier leur
a été donné, on a pris deux da trois minutes pour, non pas décortiquer, mais étudier
les grandes lignes du programme, donc voila."
Ce que déclare Mattéo ne permet pas de connaitre la teneur exacte de ses inter-
ventions sur l'articulation entre le travail algorithmique et celui des probabilités.
C’est ici une des limites de notre méthodologie de recueil des données sur la boucle
Bj. Cependant, les propos de Mattéo témoignent de son intention d’initier une al-
ternative relative a une fracture soulignée dans I'étape Bs3 (de 'atelier Poussins)
entre l'outil de simulation et la tache a réaliser. Ce point est mentionné dans la
grille d’intervention des Poussins (Extrait Thl. 5.9) et a été ajouté lors de I'analyse
a posteriori de 'expérimentation en classe dans la formation (étape Ba3) :
L’enseignant déclare avoir tenté de rapprocher l'algorithme de I"ET M p,opapitites
avant toute exploitation du fichier de simulation. Il souhaite éviter un blocage ob-

32. Preuv. : L’élaboration d’une preuve, décrite dans I’ET M attendu, chapitre 2, pp.62-72
33. Preuv.1 : Une preuve expérimentale, décrite dans I’ET M attendu, chapitre 2, p.69
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Phases Déclencheur Interventions Effets attendus, buts
d'intervention
Les éléves ne font | Questionner sur le sens du | Compréhension informatique

3 rien a part | programme. En référer au script | du script et relier ce scriptala
appuyer sur le | préalablement imprimé. régle du jeu.
drapeau vert Questionner sur des lignes ciblées
du script

TABLE 5.9 — Eztrait (5) Grille d’intervention des Poussins, B

servé chez certains éleves dans la classe en formation qui n’avaient pas compris a
quoi servait le fichier de simulation et ne I'avaient pas relié a I’avatar.

Nous notons le rejet par Penseignant Mattéo d’une preuve théorique (Preuv.23)
dans le scénario qu’il décrit.

Ceci est tres net dans les propos exprimés par Mattéo sur le calcul des probabilités :

Mattéo : "A la fin de l’heure, les €éleves avaient quasiment tous fini leur graphique
donc début du cours suivant, mise en bilan avec ce qu’avaient répondu les éléves. Le
bilan, ca a été : " pour répondre a cette partie, il fallait faire un grand nombre de
parties et puis/" Alors je leur ai expliqué qu’on pouvait calculer de maniére théorique
les probabilités, mais qu’ils verraient ¢a peut-étre en troisiéme.(...) Donc la, on s’est
limité en bilan a l'approche fréquentiste.”

Mattéo nous livre un élément de réponse a QR3 en rejetant 'idée d'un acces des
éleves a une preuve par des calculs de probabilités en classe de quatrieme. Il déclare
cela envisageable a partir de la classe de niveau supérieur (en troisiéme) alors que
le collectif des stagiaires Poussins la renvoyait a la classe de seconde.

L’emploi d’arbres, méme intuitifs, n’est pas imaginé par Mattéo qui déclare ne pas
I’avoir présenté en amont de la séance aux éléves.

Mattéo : "Non, non mais il n’y a pas eu d’arbre.

Lucie : Ils sont partis dans [’expérimentation, ¢a a été la seule piste ¢

Mattéo : Oui

Blandine : Et est-ce qu’ils ont les arbres, est-ce que tu as déja parlé d’arbre en qua-
trieme ¢

Mattéo : Non."

L’enseignant a appauvri le potentiel initial de travail sur différentes preuves dans
sa mise en oeuvre de 'avatar dans sa classe. Il ne relate pas sa phase de bilan et ne
mentionne pas d’éléments d’institutionnalisation. Cette derniére phase semble étre
absente.

5.4.4 Conclusion (Mattéo)

Cette conclusion s’attache a la circulation du travail dans I’ ET'M mais aussi aux
dynamiques des boucles (entre celle de formation ou entre celle d’avant la formation
(B; et Bs la boucle de Mattéo). Nous relatons ainsi 'influence de la formation sur
le stagiaire Mattéo exprimée a travers la métamorphose du probléme par cet ensei-

34. Preuv.2, décrite dans 'ET M attendu, chapitre 2, p.??



5.4. LE CAS DE MATTEO : UN AVATAR REPRIS DE LA FORMATION 301

gnant pour sa classe.

L’avatar élaboré par Mattéo est quasi identique a celui observé dans la classe d’ex-
périmentation en formation (Bsy2). Pour la simulation, nous retrouvons I'emploi du
méme fichier Scratch livré par I’enseignant aux éleves. L’enseignant a pris du temps
dans sa classe pour mettre en relation le script du programme et les regles du jeu
énoncées dans ’avatar ; il a ainsi opéré un rapprochement entre 1’expérience aléatoire
modélisée et I'expérience aléatoire simulée. L’enseignant n’a pas utilisé un deuxiéme
fichier Scratch de simulation incorporant un graphique comme ce fut le cas dans la
phase de bilan et d’institutionnalisation a I’étape Bs 5 de 'atelier Poussins (chapitre
4, p.230).

Mattéo est influencé par un confinement sur la dimension instrumentale observé
en formation (Gr6 dans la classe en formation) induit par la présence de deux dés
(Chapitre 4, p.244). Il met en place dans sa classe 'alternative soulevée en fin de for-
mation qui consiste a ne proposer qu’'un seul dé aux éleve pour I'expérience aléatoire
réelle. Dans sa classe, 'enseignant a fait face a des blocages sur la compréhension
des régles du jeu qui avaient déja été pointés en formation.

Mattéo est intervenu assez rapidement en classe a la reconnaissance de certaines
croyances ou face a des blocages attendus car déja rencontrés dans la classe de
formation (c’est par exemple le cas s’agissant de la représentation graphique). Ce-
pendant, cet enseignant fournit peu de détails de ses interventions et nous ne sommes
pas en mesure de les reconstituer. Mais un retour sur la grille d’intervention élaborée
en formation par l'atelier Poussins (étapes Bs; et Bs3) nous permet d’établir des
liens entre ses retours sur sa boucle (B3) et la formation (By).

En conclusion sur la circulation du travail, elle semble avoir été similaire a celle
du couple de I'étape B, 5 de l'atelier Poussins (auquel 'enseignant participait). Cette
circulation contient des modifications discutées par le collectif a posteriori a ’étape
B3 en formation mais les mémes plans sont privilégiés. Ces plans de I'ET'M sont
[Sem-Ins| puis [Ins-Dis] comme lors de 'atelier en formation. L’enseignant, dans ses
choix déclarés, n’a pas permis un réel travail sur la dimension discursive. L’essentiel
du travail a été développé sur la phase de simulation qui reste privilégiée.

Voici litinéraire cognitif reconstitué du couple (AvB31-Mattéo " PN )

(Av 22553 ETM); efectis associé)

En individuel, En pléniére En individuel kP
Puis a la maison : '

Expl.1 (DéMan) —,5im.1_, Sim.2 P Scratch_, Expl.2 i Sim.2PScratch —, Sim.3E _i, P1
(1 dé en classe, (Avec le script (Tableau-Grahique) '
quelques courses) d'une course) H

FIGURE 5.6 — Itinéraire cognitif effectif reconstitué, (AvP31Mattéo BTN, .\ )

Les choix ont été les suivants relativement a U'ET M ttendu -
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Expl.
Expl. 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la Mise au point sur les régles du Explicitation autour de
situation jeu I'expérience aléatoire
Expl. | DéMan ldé Quand introduction de Sim. 2 P, Absente
Nombre de courses sur script d'une course
libre (& la maison)
Sim.

Sim. 1 Sim. 2 Sim. 3
Justification du Simulation effective Exploitation de la
recours a la Sim. Artefact Choix de modéle simulation

numériques mathématique
inclus dans Sim. 2
A partir de courses Scratch Sim.2P Construction d'un tableau
faites a la maison ModImpP et graphique par E
par E au nombre non
imposé.
Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv.3
Présente Exclue, ETM géfirence jugé limitant Non
en jéme

TABLE 5.10 — Grille relative a (AvP3tMattéo BTN, .. )

En ce qui concerne I'ET M 44endu, la phase d’Exploration n’est que partiellement
prise en charge durant la classe, ce qui differe des avatars précédents. La phase de
mise au point des regles du jeu s’appuie sur le script d'une course présent dans
le fichier de simulation. Ce point constitue une alternative souhaitée dans 1'étape
B, 3 de l'atelier Poussins. Aucune phase Expl.3 n’apparait. La phase Sim.1 prend
appui sur un nombre de courses réalisé et non rendu homogene pour tous les éleves.
Aucun nombre de courses a la main n’est imposé par I’enseignant. L’exploitation
de la simulation reprend a l'identique celle de I'avatar de 1’étape Bso de l'atelier
suivi par I'enseignant en formation. L’enseignant exclut toute tentative de calculs
de probabilité et de preuve sans simulation, et motive ce choix par un travail mené
en classe de quatrieme.

La dynamique entre les boucles de B, a B3 chez Mattéo
L’enseignant stagiaire Mattéo a fait évoluer des avatars de I'atelier qu’il a suivi en
formation, sans s’inspirer de l'existence d’une autre deuxieme boucle (By de 'ate-
lier auquel il n’a pas participé). Nous retracons (Fig. 5.7, p.303) des modifications
effectuées par Mattéo de la boucle de formation qu’il a vécu (Bs) a celle de sa classe

(Bs).
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Etape 1 ]
En groupe . En pléniére ; En groupe . En pléniére
Expl.1 (DéMan) _L_, Expl.2 sim.1 _i_Sim2PScratch _ Sim3E _i  Preuv.l
ScoursesparGr | (pé Mousse) : (Tableau- | (Sim.3 P Scratch)
E E Grahique) E
Etape 2
o~
En groupe 1 En pléniére ' En groupe { En pléniére @
H : ' o
Expl. 1{DéMan) \ E/snm,z PScratch__, Sim.3E ! S
Expl.2 — Sim.1/% (Tableau™\\ SIm.3 P Scratch —s Preuv.l e o
2 dés par Gr @
N chimes / (Dé Mousse, 1 oouk
H ™ Sim.2 P Scratch
Expl.1(SansDé)  Expl.1(DéMan). ' (Greniaue)
Etape 3
En groupe H En pléniére H En groupe ' En pléniére
Expl.1 (DéMan)—p Expl.2 — Expl3 —, Sim.1 _, Sim.2 P Scrateh —, Sim.3E — Preuv.l
UnGE par Gr | (D& Mousse, " renfort du lien (Tableay- : (Sim.3 P Scratch)
Scoursespar Gr | PlUSISUrSEOUrSEs)  AVEC Danaranss Grahique) '
Etape 1 (Mattéo)
e E En pléniére : St E ? 8
: l Enindividuel | @
! =]
i ' i =
Expl.1 (DéMan) _L,Sim.1_,Sim.2 P Scratch_ Expl.2 _.i Sim.2 PScratch s Sim.3E = Preuv.1 g

(

(1déenclasse, | :('ab’eau-Grap"nquel :
' |
' H |
Ll

FIGURE 5.7 — Evolution de By (Ps) a By (Mattéo)

Les jeux de couleur permettent de souligner les changements successifs apportés
d’un avatar au suivant. Nous repérons que si la question de la pertinence du travail
des éleves en groupe entourant la simulation a été soulevée dans le collectif en fin
de formation (B,), 'enseignant a tranché ce point pour sa classe. Il a fait réaliser
un travail individuel lors des phases d’exploration et de simulation. Mattéo est a
I'initiative de la fiche "énoncé" comportant un tableau et un graphique a réaliser
comme l'atteste le journal de bord du Réséda (ANNEXE 4.3, p.230). Il a maintenu
ce choix de représentation concernant la phase d’exploitation des données de la
simulation malgré certaines difficultés ou résistances des éléves visibles en formation
a I'étape By o sur I’élaboration du graphique.

La mise en groupe des éléeves pour réaliser cette tache a disparu, cette modifi-
cation est a rapprocher de sa pertinence soulevée a I'étape By 3 (chapitre 4, section
4.5.4, p.252). Le travail attendu est relativement similaire a celui observé en classe
d’expérimentation des la phase de simulation. L’enseignant a ajouté une phase de
lien entre 'outil de simulation et le probleme, comme cela avait été relevé et sou-
haité a I’étape 3 en formation. Il semble qu'une quéte de meilleure articulation entre
VET Mpropapititss €t VETMgp (ETM de la statistique descriptive) a ici motivé un
changement. La phase de preuve n’est que tres peu détaillée par Mattéo et ne permet
pas de la comparer a ce qui s’est passé en formation.
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La dynamique entre les extraits vidéo de la boucle B; dans B, et B3 chez
Mattéo

Nous traitons par la suite (Fig. 5.8) des écarts dans les itinéraires entre les éléments
de couples de la premiere boucle (Bj) qui ont été injectés en formation dans B, et
le couple de Mattéo dans sa classe (Bs).

Etape 1
En groupe
Expl.1(DéMan) __, Sim.2Etableur |  Sim3E——— Preuv.l ]
ModimP Relance impulsée par P
Expl.1 (SansDé) —> Sim.2 E tableur —— Sim.2 E —®Expl.2 —— Preuv.1l
ModLib ModimP Confinée au Gr
Preuv.2 , S2E tableur ———» Sim3E —— Preuv.l
ModIimpP Relance impulsée par P
Expl.1 (SansDé) ————— Preuv.2 Registre tableur ImpP
ModIimpP
-
Etape 2 m
En groupe i En pléniére — %
' 3
Expl.1(DéMan) Sim.2 E Scratch -]
ModLib T~ Preuv.1
Expl.1(SansDé) ——5 Sim.2 E Scratch / Preuv.3
ModlLib
Expl.l(SansDé)| —» Expl3 —_, Preuv.2
Parcours a deux cases, ModIimp par registre
puis trois. (tableau a double entrée')
Etape 1 (Mattéo) —
Engroupe . En pléniére : En individuel ) ?
! ' i o0
' 1 ! m
. : : 2
Expl.1 (DéMan) im.1—8im.2 P Scratch_, Expl.2 —y; Sim.2 PScratch—, Sim.3E —» Preuv.1 g
(1 dé en classe, 2 '(Tableau-Graphlque) + g

i
|
il
'
|

FI1GURE 5.8 — Comparaison d’itinéraires, de By a Bs : le cas Mattéo

Le choix d’orienter le travail vers une preuve expérimentale est maintenu malgré
une présentation de travaux d’un éleve du groupe Gr4 de ’étape B, o effectuant une
preuve formelle sans simulation (chapitre 3, Fig. 3.29, p.140). Nous en concluons
que la premiere boucle a eu une influence sur le travail de Mattéo et le collectif
de stagiaires auquel il appartenait. Indirectement les choix effectués collectivement
en formation (dans Bj) sur le type de preuve attendue ont ensuite été reportés
apres la formation (dans Bj), sans repositionnement de l’enseignant sur d’autre
preuve que celle expérimentale. De méme il n’a pas requestionné ni les choix de
logiciels ni les fichiers co-construits pour la simulation. Si Mattéo a été exposé a
un extrait-vidéo d’un groupe de B; montrant un confinement du travail avec la
simulation tableur (en lien avec la question des modeles), cet enseignant n’a pas
reconsidéré personnellement cet artefact numérique pour sa classe, le tableur ayant
été abandonné par le collectif en formation. Ainsi la circulation du travail privilégiée
par cet enseignant dans sa classe est similaire a celle repérée en formation et est plus
¢loignée de certaines composantes de I'étape B; . La caractérisation du travail de
Mattéo a ainsi permis de mettre en évidence des premiers effets de la formation,
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par le biais de I'EST" Motcon, SUr U'ET Mpersonner de 'enseignant exprimé par ses choix
effectués dans son couple (AvParMattéo " BTN .. produit apres la formation. Les
"données techniques" (fichiers de simulation, ou énoncé déposés sur la plateforme a
distance) ont été reprises identiquement malgré des difficultés engendrées par leur
contenu, avec une stabilité qui a marqué son empreinte dans I'avatar. Cependant,
I'influence de la formation apparait dans des éléments de gestion lors de la mise en
oeuvre par l'enseignant de I'avatar.

5.5 Le cas de Christian : un avatar recomposé issu
de la formation

Nous traiterons dans cette section du couple de By (AvPsu.Christian = pppyf .
effectué par Christian dans sa classe de troisieme. Christian a participé a l'atelier
Souris.

5.5.1 Données concernant I’étape 1 de Christian

Voici l'avatar choisi par Christian; il présente des changements radicaux par
rapport aux couples précédents étudiés dans notre trajectoire :

Je lance cingq fois de suite un dé a six faces.

» Sije n'obtiens pas de « six », alors j'ai gagneé.

* Sij'obtiens au moins un « six », alors j'ai perdu.
Ai-je le plus de chances de gagner ou de perdre ?

FIGURE 5.9 — Enoncé (1), Christian, B3

Christian rend compte de ce qui a motivé les transformations qu’il a effectuées
par rapport aux avatars de la formation :

Christian : "On a dit, en J2 qu’on pouvait reformuler un petit peu, c’est ¢a ?

Lucie : Oui, oui, oui.

Christian : Donc, je n’ai plus parlé de licvre ni de tortue.(...) C’est dans un collége
rural, moi// des éléves gentils, assez volontaires mais pas de travail d la maison,
enfin pas beaucoup, donc il faut plutot miser sur le travail en classe. Donc les par-
ties, on les a plutot faites en classe parce que si je leur avais proposé a la maison, je
pense que je n’en aurais pas eu quatre. Alors je leur ai fait trois séances donc trois
séances, contrairement d la formation, j'ai fait ce que je voulais // je ne le sentais
pas sur une seule heure."

Christian motive le fait de consacrer trois heures a cette tache par sa connaissance
du peu d’implication de ses éleves en dehors de la classe. Il a intégré une phase de
manipulation sur la premiere heure.

Pour I'énoncé de la regle du jeu, le lievre et la tortue ont disparu et le pronom
personnel (premiere personne du singulier) est employé ("Je lance (...)"). Christian
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justifie ce choix en nous indiquant des effets observés en formation sur la simulation
au tableur :

Christian : "Et le jeu, je I’ai complétement modifié. J'ai dit que je lance 5 fois de
suite un dé da 6 faces, c’est par rapport a l'expérience qu’on avait fait en J2%, en
fait. J'ai trouvé que modéliser le/ le jeu comme il était proposé, c’était assez dur,
surtout que des fois, quand on langait trois fois, si ¢ca tombait sur 6, on n’avait pas
besoin de continuer.

Lucie : Oui tout a fait.

Christian : Et a modéliser sur le tableur, c’était compliqué alors du coup, la je leur
at dit " on lance 5 fois de suite, comme ¢a pour qu’ils aient au tableur/."
L’enseignant contraint ici I'artefact numérique au regard de I'expérience aléatoire
simulée tout en se libérant de la pluralité des modeles probabilistes de 'avatar de
formation. Christian justifie les modifications apportées par des difficultés chez les
éleves qu’il a observées dans le scénario partagé dans une classe en formation (étape
By 5 des Souris) sur :

- comprendre la régle du jeu;

- "modéliser" 3% le jeu avec les régles choisies dans les avatars précédents.

Christian nous livre ainsi des réponses complémentaires a notre question de re-
cherche (QR1) qui concerne I'articulation entre expérience aléatoire, modele et si-
mulation. Cet enseignant a été influencé par la boucle de formation et I'avatar mené
par l'enseignant-expérimentateur Augustin (Chapitre 4, pp.166-197).

Les difficultés rencontrées dans l’atelier Souris en formation (Bys) avec les arte-
facts numériques et les modeles probabilistes ont poussé Christian a rendre unique
le choix du modele mathématique. I1 déclare a ce propos vouloir par ses nouvelles
regles faciliter le travail des éleves :

Christian : "Je leur ai dit " si on n’obtient pas un 6 alors j’ai gagné, si je tire au
moins un 6 alors j’ai perdu. " J'ai trouvé que c’était plus facile alors apres. // Moi
je préfere dans cette forme, car c’est "pile ou face'. C’est beaucoup plus simple pour
commencer parce que la, il y a un énoncé plus lourd, alors si on met ¢ca, ¢ca complique
Uappropriation de/."

L’enseignant modifie ’énoncé pour rendre visible 1’épreuve de Bernoulli pour ses
éleves : il évoque Pile ou Face pour les événements "Gagné" ou "Perdu’ relatifs a son
énoncé des regles du jeu. La maniere d’énoncer ses regles gomme ’asymétrie du jeu
du lievre et de la tortue donné en formation. En effet, a I’étape Bs 2 en formation,
Christian avait fait le constat avec son collectif que si les éleves associaient les évé-
nements "Obtenir 6" et "Le lievre gagne', ils assimilaient ensuite de fagon erronée

"Ne pas obtenir 6" a ’événement "La tortue gagne'. Les éleves proposaient alors 6

5
et 6 comme probabilités respectives que le lievre gagne et que la tortue gagne.

35. J2 : deuxiéme journée de formation en présentiel ou le scénario est mis en place dans une
classe en formation et analysé a posteriori (étapes Ba o et Ba 3)
36. Pour Christian, "modéliser" désigne en fait I’action de simuler.
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5.5.2 Caractérisation du travail de Christian

Concernant la mise en oeuvre de I'avatar, Christian a consacré trois séances d’une
heure de travail dans sa classe de troisieme. Nous rendons ici compte des éléments
du couple (AvB31.Christian " PP ).

La phase d’exploration (Expl.?")

La premiere phase d’exploration qui consiste a découvrir le probleme (Expl.1) est
envisagée pour chaque équipe de deux éleves avec un dé a jouer et une "boite de
lancers" disponibles sur la table. La "boite de lancers" (Fig. 5.10), déja utilisée an-
térieurement par les éleves, fait partie du milieu.

FIGURE 5.10 — "Boite de lancers”’, Christian, B3

Cette boite et un dé a jouer a six faces étaient présents des le départ sur les tables
des éleves, ils sont donc visibles et accessibles. L’enseignant a, par la présence de
cette boite, imposé une phase d’exploration avec un dé manuel dans chaque équipe.
Par la méme occasion, Christian a empéché une phase exploratoire sans dé (Expl.1
(SansDé)) au profit d’une phase Expl.1 (DéMan) imposée par le tableau a rem-
plir du document de la Fig. 5.14 (p.309).

Christian, pour cette phase, a opéré un décalage par rapport au scénario qu’il a
observé en formation ou les dés mis dans un pot opaque sur le bureau d’Augus-
tin (enseignant-expérimentateur) n’avaient pas suscité de réalisation de courses 'a
la main" par les éleves. De plus, nous pouvons émettre ’hypothese que la prise de
connaissance par Christian du réle du dé en mousse dans 'atelier Poussins 'a in-
fluencé dans le fait d’envisager I'usage de sa caméra. Faire un point sur la regle du
jeu lui semblait indispensable et fait partie des alternatives envisagées par le collectif
des Souris a ’étape Ba 3 en fin de formation (chapitre 4, section 4.4.4, p.209).

Si les éleves de Christian avaient le matériel placé sur leur table, cette phase a été
précédée par trois courses menées par I'enseignant devant sa classe avec un systéme
de caméra.

Christian : "En fait, comme j'ai une caméra dans ma salle, pour présenter le jeu,
j’ai joué, j’ai fait trois parties, moi, pour voir comment le jeu marchait."

Contrairement a l’enseignante-expérimentatrice Emma (qui a réalisé une unique
course avec un gros dé en mousse en classe en formation dans I’atelier Poussin),
Christian a choisi de réaliser trois courses dans sa classe. Ce nombre de course est a
rapprocher de l'analyse a posteriori en formation (étape Bs 3 de l'atelier Poussins)

37. Expl. : Exploration et explicitation de ’aspect aléatoire du probléme est décrite
dans 'ETM attendu, chapitre 2, section 2.4.4
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Avant de distribuer une feuille par équipe :
» Faire des équipes de 2 (ou une de 3 s'il y a un nombre impair d'éléves dans
la classe).
* Avec la caméra, montrer deux ou trois parties pour expliquer Ia régle du jeu.

FIGURE 5.11 — Feuille de route, premiére séance, Christian

de la phase d’explication des regles du jeu. Le collectif de stagiaires avait alors
reconsidéré cette phase et indiqué qu’il serait préférable de "jouer plusieurs parties
avec le dé en mousse" (chapitre 4, Fig. 4.65, p.252).

Christian a précisé par écrit les artefacts matériels prévus de sa premiere séance :

Pre-requis -

. Une boite de lancés par équipe déja fabriquée.
. Un dé de six faces par équipes.

. Photocopies

FIGURE 5.12 — Matériel mis a disposition, premiere séance, Christian

Christian décrit le dispositif (Fig. 5.13) qu’il a utilisé afin de montrer aux éleves
comment le jeu fonctionne en rendant des lancers visibles a tous des le début de la
premiere séance.

FI1GURE 5.13 — Dispositif avec caméra de l’enseignant, Christian

Ce dispositif matériel et son exploitation par Christian rappellent le couple de
I'étape Bs o de la formation de 'atelier des Poussins. En effet, I’emploi d'un gros dé
en mousse utilisé par Emma décrit au chapitre 4 (section 4.5.2, p.222) est remplacé
par trois courses effectuées sous la caméra de Christian dans une boite avec un dé de
taille normale. L’enseignant a jugé nécessaire de faire un point sur la compréhension
de la regle du jeu (Expl.2) en prenant personnellement en charge devant sa classe
la réalisation de trois courses. Il fait ce point des le départ devant toute la classe et
non apres quelques temps d’appropriation du jeu ou de manipulation par les éleves,
ce qui differe par rapport aux couples de I'étape Bs o de la formation. L’enseignant
Christian a déclaré avoir peu I'habitude de laisser les éleves jouer par deux, jugeant
le travail collectif bruyant. Il s’est inquiété de ce fait d’ailleurs aupres de ses collegues
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apres sa premiere séance.

Christian : "Je ne suis pas top habitué a ca, au travail en équipe des éléves, comme
ca, ld ot il y a du bruit ou auz effets sonores./ C’est aussi une expérience justement.
S2 : C’est ce que tu m’avais dit la derniere fois, c’est ca, que finalement tu avais
plutot envie de diriger entierement, et puis de voir cette expérience, ¢a t’'a donné
une autre voie.

Christian : Voila, c’est ¢a, il y a un peu un lacher-prise, ¢’était bizarre parce qu’en
fait, une fois que les €éleves avaient fini, enfin les groupes, ils ne finissent pas en
meme temps, donc ils venaient me voir. Ils me donnaient leurs résultats etc pendant
que les autres continuaient. (...) Justement, comme il y avait des dés ou des choses
comme ¢a/ (...), c’est passé."

La boucle de la formation a permis un lacher-prise de Christian sur des lancers de
dés dans sa classe, par rapport a la question du bruit généré par la manipulation
de dés a jouer. Cependant, s’il autorise une phase d’exploration avec des lancers de
dés, cette phase est personnalisée. Mis en bindémes, les éleves ont chacun une tache
distincte : I'un doit lancer le dé et le deuxiéeme doit relevé le résultat de chaque
partie. Ce point reprend d’ailleurs a I'identique la ressource "Lancer de bouchons de
bouteilles" évoquée ensuite.

L’enseignant Christian a imposé 20 parties par équipe de deux éleves et a organisé
le recueil des données de ces parties dans un tableau a remplir :

LETTRE D’EQUIPE : .........

Je lance cinq fois de suite un dé a six faces.

= Sije n'obtiens pas de « six », alors j'ai gagné.

= Sij'obtiens au moins un « six », alors j'ai perdu.
Ai-je le plus de chances de gagner ou de perdre ?

Eléve 2 :Nom: ... Prénom: ...

Se répartir les roles :
= Unéléve lance le dé dans la « boite de lancés » pour faire une partie.
= L'autre éléve marque le résultat final pour chaque partie sur cette feuille.
« Les roles peuvent étre inversé a tout moment.
« Chaque équipe doit réaliser 20 parties exactement.

Pour relever les résultats, on comptera en utilisant des batons que I'on regroupera
au fur et a mesure par paquets de 5 de la facon ci-dessous :

| (. L O %

TOTAL

Nombre
de parties

gagnées

Nombre
de parties

perdues

Total 20

Ala fin, un éléve de I'équipe rapporte cette feuille a son enseignant.

FIGURE 5.14 — Extrait document éléve, Christian

La fiche de recueil des données de Christian pour ses éleves (Fig. 5.14) s’inspire
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d’éléments d'une tache "Lancers de bouchons de bouteilles” de la brochure®® mise &
disposition le premier jour de la formation et achetée par Christian.
La mise en équipe des éléves, la maniere de recueillir les données statistiques, de les
organiser, la répartition des roles sont similaires a cet énoncé dans ’avatar de Chris-
tian. Nous retrouvons comme similitude qu’un éleve effectue le protocole quand un
deuxieme éleve releve les résultats des expériences aléatoires réalisées manuellement
simultanément.

La phase d’explicitation de l'expérience aléatoire (Expl.3) est absente tout
comme cela était déja le cas en formation.

La phase de simulation (Sim.)

La justification du recours a la simulation (Sim.1)

Le tableau distribué par Christian aux équipes (Fig. 5.15) pour le traitement des
données de la classe présente des choix qui montrent des différences par rapport
a celui de la formation de l'atelier Poussin (chapitre 4, Fig. 4.34, p.219). Les dix
équipes doivent compléter lors de cette premiere séance dans le premier tableau les
résultats de leurs 20 parties, 20 étant un nombre imposé par ’enseignant. Ce premier
tableau, pour n fixé & 20 (n correspond au nombre de parties), permet un travail
sur la fluctuation d’échantillonnage, qui est accessible a tous par la présentation au
vidéoprojecteur de ce tableau rempli par ’enseignant qui recueille au fur et a me-
sure les données des différents groupes d’éleves. En cela, cette étape participe de la
phase d’introduction de la simulation. Les deux tableaux suivants, ou n augmente,
orientent le travail vers la convergence des fréquences, par cumul des résultats des

38.

Lancers de bouchons de bouteilles

Cette activité s’effectue par groupe de deux éléves ; lettre du groupe © ..........ccoeeeeenee

* Nom / Prénom du 1% éldve :
= Nom / Prénom du 2™ éléve :

Matériel :
* Cette feuille pour le groupe.
* Un bouchon de bouteille ; précise Ia couleur du bouchon : ...

Commencer par se répartir les réles :
* Unéléve lance le bouchon de bouteille.
* Un éléve effectue les relevés statistique sur cette feuille
Ces roles peuvent étre inversés a tout moment.
Chaque groupe doit réaliser 200 lancers (pas plus afin de faciliter les calculs postérieurs).

Conseil : les relevés statistiques seront réalisés 3 I'aide de petits batons que tu regrouperas au
fur et 3 mesure par paquets de 5 selon ce modele :

| L U O %

Relevés TOTAL

@)

2

Nombre total de lancers: | 200

Extrait Brochure Masselin, B., Mondragon, F.,
Probabilités-statistiques, cing scenarios (3éme/2nde), 2015, p.46
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équipes de la classe. En modifiant le tableau utilisé en formation dans ’atelier Pous-
sin, et en créant ses propres tableaux, Christian a levé 'ambiguité existant dans le
tableau de I'avatar en formation.

Résultats équipe par équipe

B|IC|ID|E|F|G|H|I|J|K|L|IM|N|O|P
Gagnée
Perdue
Nombre
de'202020202020202020202020202020

Cumul successif des résultats -

B |+C|+D | +E | +F [+G |+H| +l | +J [+K | +L |+M| +N | +O | +P

Nombre_| 20 | 40 | 60 | 80 |100(120|140| 160 | 180|200|220 (240 260|280 |300

Gagnée
Perdue

Nombre | 20 | 40 | 60 | 80 |100{120| 140|160 180|200|220(240| 260 | 280 | 300

Cumul successif des fréquences pour les « parties gagnées » -

o crcarimge

126,

FIGURE 5.15 — Recueil des données et graphique, document éléve, Christian

Christian, a ’aide d’un fichier tableur vidéoprojeté a la classe, a rempli de fagcon

dynamique au fur et a mesure les cellules, cumulant ainsi les résultats des différentes
équipes. Il a ordonné la récolte des données de la classe (par cumul du groupe B au
groupe P dans l'ordre alphabétique) et ainsi imposé une unique représentation du
nuage de points. L’enseignant a projeté un fichier avec une présentation identique
au document précédent (Fig. 5.15) distribué aux éleves. Le recueil des valeurs ob-
tenues par équipe du premier tableau a ensuite servi de ressort a I’enseignant pour
introduire la simulation.
Comme pour les couples de l'atelier des Poussins (des étapes By, Bas et Bags),
Christian a eu le soucis d’introduire la simulation en exprimant la nécessité de dé-
partager les éleves sur la question initiale grace a des premiers résultats obtenus
pour 20 lancers.

Christian : "Donc ce tableau était affiché au vidéoprojecteur et puis au fur et a
mesure que les équipes avaient fini, j’écrivais au vidéo-projecteur, donc ils voyaient
apparaitre ’équipe/ ils ont gagné douze fois donc/ Et c’était intéressant car il y
avait 50 50 : sur 20 parties, il y a des fois plus de "gagné" que de "perdu” et puis
mversement, il y avait plus de "perdu” que de "gagné'. Donc on a bien montré que
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sur 20 parties, on ne pouvait pas avoir de conclusion.”

Voici les résultats obtenus dans la classe :

Résultats éguipe par e%glgg . } : . : .
BCDEFG\HII J/klLmNnjo P

s.gmloq 2 105 \Q’:\.’D Sl4] | | .| | !

PerdueHO \6 \& \O 151\0 \’5 \q' \29\\6' | 4 |

|Nomere | 20 | 20 | 20 20 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20|20 | 20 20|20 20

de lancés |

B | +C | +D | +E | +F [ +G | +H ]| #I +JT+K +L *M +N +0 +P'

Gagnéo |C \L{ KQ Q‘S:} (-{—‘} 5‘{‘5%(> 69 | ' | t ‘
Perdun ‘O*%')YS %6:’ q3 %B!L/_S“5|3\ +

Nombre | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 120 140‘160 180 200 220 240’260 280 300/

de tancés |

Cumul successif des lréquences £

'8 |+c|+D|+E | +F +G | +H +|‘+J +K | 4L +M +N | +o 4P

:Gagnéegcjb :’)}(‘(C/Q)“:" 5-5 ))g 3£3 ?le) % | I ! |
| Perdue fb 6636cé3 bl 6\ (&5 6“1 CL) I T

Nombe | 20 | 40 | 60 | 80 100,120/ 140 160180200220 240 | 260 280 300

de lancés

Cumul successif des fréquences pour les « parties gagnées »

Jh-.:-u.- :

FIGURE 5.16 — Résultats des parties, Extrait d’éléeve E, étape 1, Christian

Comme dans la classe d’expérimentation en formation de I’atelier Poussin, Chris-
tian a fait représenter par les éleves les fréquences (exprimées en pourcentage) en
fonction du nombre de parties (allant de 20 en 20 jusqu’a 200). Cependant, il s’est
appuyé sur des données obtenues par des lancers de dé a la main. Ceci est un écart
par rapport au couple de I'étape By de la formation qui s’appuyait sur des résultats
issus d’une simulation préte a I’emploi effectuée avec le logiciel Scratch. Ce document
(incluant des tableaux puis une représentation graphique) fait partie d’une routine
concernant des taches de simulation comme le mentionne Christian. Il succede a un
travail similaire réalisé par ses éleves sur des "lancers de bouchons" et la "somme de
deux dés". Il répond a Lucie :

Lucie : "Et le calcul des fréquences ; ca n’a pas posé de problémes ¢a ?
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Christian : Non, on en avait déja fait, on avait fait le lancer de bouchons, la somme
de deuz dés, donc c’était le méme formalisme en fait. Cette feuille-la, elle est /, ils
sont habitués a faire ca. Apres ils font le graphique.”

Christian privilégie des fréquences exprimées en pourcentage, car selon lui, cela per-
met de rendre cette notion plus compréhensible par les éleves, en rapprochant ces
calculs de ceux déja vécus en classe auparavant. Nous percevons ici des traces de
I"ET'M personnel de I'enseignant qui impactent le couple de Bs ;.

Christian : "Parce que quand on avait fait le lancer de bouchons, c’était déja en
pourcentages en fait. On en avait fait pleins et pour la somme de deux dés aussi.
Je trouve ¢a plus facile pour comparer. (...) Pour avoir une probabilité d la fin, je
trouve ¢a bien que, quand on trouve des fois sur 33% je dis " bah ca correspond a

une fraction de 3 ou quelque chose comme ¢ca" et on se raméne aprés a la méme

chose. (...) je pense que pour les éléves, 0,5 ou 50% je pense qu’ils comprennent
mieuzr 50%."

Ce choix a déja été opéré dans 'ETM idoine de sa classe sur deux taches de pro-
babilités ("lancer de bouchons' et "somme de deux dés"). L’enseignant joue sur la
représentation des nombres en préférant partir des pourcentages pour revenir sur
des écritures fractionnaires. Selon Christian, 50% est plus accessible aux éleéves que
0,5.

La simulation effective (Sim.2)

Concernant les artefacts numériques pour la simulation, Christian impose a tous ses
éleves d’élaborer une simulation en premier avec le tableur, puis ensuite avec Scratch.
I conserve ici des choix de logiciels déja rencontrés en formation dans I'étape B o
de Vatelier Souris. Cependant, il organise le travail de simulation sur deux séances
successives et sépare temporellement ces artefacts numériques : I’'emploi du tableur
pour simuler 2000 parties précede celui du logiciel Scratch. L’emploi de ce deuxiéme
logiciel semble répéter un travail déja accompli la séance précédente avec le tableur
car il s’agit & nouveau de faire mobiliser 'approche fréquentiste et la simulation.
Christian justifie en partie ce nouveau choix en faisait référence a la phase de bilan
faite par I’enseignant-expérimentateur Augustin a 1’étape Bs o de la formation (cha-
pitre 4, section 4.4.4).

Christian : "Et d’essayer et le tableur et Scratch, ¢a a compliqué les choses parce
que les éléves qui se sont investis dans le tableur ne sont pas rentrés dans Scratch,
donc ils n'ont pas réfléchi et tout, la, c’était/ ce n’était pas possible.”

Voici un extrait du document fourni aux éleves par Christian a la deuxiéme
séance, afin que les éleves réalisent une simulation avec le tableur.
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2. Compléter comme ci-dessous :
| a [ 8 [ ¢ | o [ e [ ¢
Lancer 1 Lancer 2 Lancer 3 Lancer4 Lancerd

1
2
3
4
5
3
=
8

3. Ecrire dans la cellule « A2 » ,
«=ALEA.ENTRE.BORNES(1;6) »

B | ¢
Lancerl Lancer 2 Lancer 3
=ALEA ENTRE BORNES(L;6)

4. Cliquer sur le petit carré a droite en bas de la cellule

« A2 », maintenir le bouton gauche de la souris appuyé
puis faire glisser jusqu’a la cellule « E2 ».
. Y TR (S Yo— —
1 |Lancerl Lancer 2 Lancer 3 Lancer 4 Lancer5
” 21
3] ol

4

5. Ecrire dans la cellule « G2 » ,
«=SI(NB.SI(A2:E2;6)>0;0;1) »

FIGURE 5.17 — Extrait Document des éléves, tableur, Christian

Cet extrait (Fig. 5.11) permet d’observer le role de I'éleve réduit a celui de tache-

ron au sens de Nechache (2015) concernant 1’élaboration de la simulation au tableur.
L’enseignant ne laisse que peu d’initiative a 1’éleve lors de cette phase (Sim.2).
Christian justifie ce choix par des habitudes de classe.
Christian : Mais je ne me sentais pas de les laisser comme ¢a faire/(...) Les €éléves,
quand c’est des choses comme ¢a, ils savent trés bien faire, ¢ca marche bien, recopier
ce qu’on a mis, de dire / Donc ils ont tous réussi a faire les questions. Alors c’est
pareil, j’ai expliqué un peu le NB.SI() qu’ils ne connaissaient pas trop. La formule,
la, la possibilité de / ce que ¢a faisait en fait.

Des fleches rouges du document (Fig. 5.11) viennent soutenir une structuration de
la feuille de calcul pour simulation. Les cinq lancers sont présents avec des étiquettes
"Lancer 1, Lancer 2, ..., Lancer 5" inscrites dans les colonnes Al, B1, (...), El et
une course est organisée et lue horizontalement. Christian tente de rendre le plus
homogene possible I'organisation de la feuille de calcul des éleves lors de la simulation
dans le tableur, ce qui n’était pas le cas dans la classe qu’il a observée en formation.
Cette structuration émane de 'extrait de la grille d’intervention élaborée en fin de
J2 par l'atelier auquel Christian a participé :

Nous percevons ici un effet de cette intervention imaginée en fin de formation
(Bs3) sur la pratique de 'enseignant dans sa classe apres la formation (en Bs ). Cet
effet est confirmé par I'existence de fleches rouges et du test donné aux éleves a la
question 5 (Fig. 5.11) ou I'enseignant impose la correspondance 1 pour une partie
gagnée et 0 pour une partie perdue (avec une variable aléatoire de Bernoulli). De
plus, le probléeme de modélisation dans le tableur pointé dans cette grille a eu pour
effet de supprimer des 1’énoncé deux modeles probabilistes initialement sous-jascents
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TABLE 5.11 — Extrait Grille Intervention de l’enseignant, B2

aux regles du jeu.
Les éleves les plus rapides ont alors un document (Fig. 5.18) afin d’effectuer une
simulation avec le logiciel Scratch durant cette méme séance.

JEUX MATHEMATIQUES (PROBABILITES)

v w\v

PARTIE A :

INSTRUCTIONS UTILISATION DU LOGICIEL

Quvrir le logiciel SCRATCH

c 2
Seratch e,

Scripts | Costumes | Sons ans le menu « Données », créer
les 6 variables : Scripts Costumes Sons
I Mouvement I Evénements
[ 2pparence | contrile gagnee I Mouvement I Evénements
fl sons l capteurs :nceg [ Avparence J contréle
5 ncel
Stylo Opera
I = i _p lancer3 l Sons I Capteurs
1 ettt .
ncer: I Stylo I Opérateurs
; ‘ lancer5 3 -
Créer une variable I Données Ajouter blocs
=l gagnee Dans le menu « Ajouter blocs »,
créer les 2 blocs : q G
-1 tancer1 ] Créer un bloc
» XD partie
» D test_partie_gagnee
» CZD - CprEm
» (2D

FIGURE 5.18 — Document Eléves, Scratch, Partie A, Christian

La premiere partie de ce document (Partie A) contient :
- l'icone du logiciel a utiliser;;

- mentionne les variables informatiques a créer en présentant une capture d’écran
de la rubrique "donnée”;

- précise a droite la fonctionnalité "Ajouter bloc" mise en surbrillance avec les
deux blocs a créer avec les noms imposés "partie” et "test partie gagnée”.

Des fleches rouges indiquent a 1’éleve un cheminement a suivre comme pour l'ac-
compagner a se repérer dans I’environnement du logiciel Scratch.
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Ecrire les trois programmes ci-dessous:

quand ast diqué
[EL T
définir Parte test_partie_gagnee
mettre lencer! & nombre aléatoire entre ) t @
mettre lancer2 3 nombre aléatoire entre €9 et @
mettre Incer3 3 nombre aléatoire entre §) et @
lancerd 3 nombre aldatoire antrc € ot @

lancerS & nombre aléatoire entre §) et @

gagnee

lancert =3 _alors

metire gignse a n définie test partie _gagnee

=i lancer2 = alors =i gagnes =Y alors

mettre gagnze 3 n dira

sinon
lancers = [J _alors dir- B EE

metire qaanze 3

si lancers :E alors

mettre qignze  a

si lancers = _alors

metire gignze a3 ﬂ

Lancer le programme en cliquant sur le drapeau vert et vérifier qu'il simule bien une partie du jeu proposé.

PARTIE B : Compléter le programme ci-dessus pour répéter 2 000 parties et compter combien de fois la partie
est gagnée puis donner la probabilité (en %) de parties gagnées obtenue avec ces 2 000 parties.

PARTIE C : (BONUS) Optimiser ce programme pour avoir moins de données a utiliser et moins de lignes de

FIGURE 5.19 — Document Eléves, Scratch, Parties B et C, Christian

Le programme Scratch intitulé "Définir partie" (Fig. 5.19, p.316) présente cing
variables et cinq instructions conditionnelles, ce qui n’est pas optimal en terme de
programmation. Nous présenterons dans la suite de ce chapitre la motivation de
I’enseignant par rapport a de tels choix. Dans la partie B, un programme et deux
blocs détaillés reprennent des éléments décrits dans la partie A (Fig. 5.18). Christian,
dans le bloc "partie” fait faire cing lancers de dés puis pour chacun, il met cinq tests
conditionnels identiques comme suit :

si lancerl = [ alors

"mettre gagnée  a [

FIGURE 5.20 — Extrait (1) Document Eléves, Scratch, Partie B, Christian
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Le bloc "test partie__gagnée" emprunte un test conditionnel de type cette fois
"si...alors...sinon" :

dire

J

FIGURE 5.21 — Extrait (2) Document Eléves, Scratch, Partie B, Christian

Ce test conditionnel s’appuie sur la condition 'gagnée=1", ce qui correspond a
aucun six obtenu sur les cing lancers. Le programme qui reprend les deux blocs
permet de simuler une partie puis de tester celle-ci pour savoir si elle est gagnée ou
perdue. Christian demande dans la partie A de recopier, sous Scratch, les deux blocs
et le programme. Ensuite les éleves doivent 1'exécuter afin de valider qu’il simule une
partie du jeu proposé.

Dans un deuxiéme temps, 2000 parties sont envisagées et Christian demande
aux éleéves de modifier (en le complétant) le programme initial. La tdche demandée
a 1’éleve consiste dans cette partie B a ajouter une unique boucle "répéter" en créant
un compteur de parties gagnées. Cette unique boucle est a rapprocher de la réflexion
de Christian lors d’un échange avec un formateur a I’étape 3 en formation (chapitre
4, section 4.4.4, p. 209). Il concernait un fichier de simulation recueilli en classe en
formation par ’enseignant-expérimentateur Augustin :

FE2 : "Ici ils se sont lancés dans la double boucle imbriquée d’en bas ¢

Christian : Oui, non, pour les lancers, en faire une seule, ils n’ont pas pu, parce qu’il
n’ont pas vu ¢a, et c’est ¢a pour moi la difficulté.”

Cette identification en formation d'une difficulté avérée a sans doute motivé Chris-
tian dans sa mise en oeuvre de la simulation.

L’incorporation du calcul de la fréquence de parties gagnées n’est pas indiqué par
Christian dans le document donné a sa classe. La partie C consiste a "optimiser" ce
programme d’un point de vue complexité et rapidité de ’algorithme.

Le document pour I'éleve (Fig. 5.18 et Fig. 5.19) est tres détaillé et accompagne
I’élaboration d’une simulation par 1’éleve avec Scratch. Il differe des avatars de la
formation (By) pour des raisons distinctes :

- ceux du collectif des Souris (auquel Christian appartenait) n’ont pas inclus
de fiche support pour une simulation Scratch en plus de I’énoncé initial ;

- ceux du collectif des Poussins ot un constat partagé de rupture entre le travail
algorithmique (emploi d’un fichier de simulation Scratch comme boite noire)
et le travail sur des probabilités a fait émerger la nécessité de rapprochement,
pointé en fin de boucle By (étape By 3).

Dans les deux documents éleves pour la simulation (avec tableur et Scratch),
Christian confond dans ses énoncés les mots fréquence et probabilité. Si 1’éleve est
amené a recueillir des fréquences par des simulations avec le tableur ou le logiciel
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Scratch, 'enseignant attend pour un certain nombre de parties les fréquences avec
une formulation empruntant le mot "probabilité" (document éléve avec le tableur,
question 11 et 12 Fig. 5.22, p.318) et partie B du document éleéve Scratch (Fig. 5.19,
p.316). Le calcul effectué dans la cellule nommée J2 (auquel 'extrait du document(3)
fait référence) est un calcul de fréquence, mais il est pourtant écrit Probabilité de
gagner (en pourcentages) dans la cellule J1. Christian confond ici le résultat obtenu
dans la cellule J2 (ici une fréquence) avec ceux obtenus par relances successives du
fichier tableur et qui permettent, par la loi faible des grands nombres, d’en déduire
une estimation de la probabilité recherchée par des fréquences obtenues. A deux
reprises, dans ses documents écrits pour ses éleves, le mot probabilité est employé a
la place du mot fréquence.

Christian a aussi soulevé la nécessité de réaliser des adaptations pour sa classe
liées a ses conditions matérielles concernant les TICE, différentes de celles de la
formation (étape 2) et au contexte de son établissement :

Christian : "On a une salle multimédia. Ce n’était pas complétement les mémes
ordinateurs qu’en formation mais la, ils étaient deux pour un ordinateur.(...) Ld,
c’est la premiere fois que je le faisais ici par deux. Et bien, c’est intéressant parce
que justement il y a de la communication, (...) c¢’est vrai que quand ils sont tout
seul, qu’ils ont un petit probléme, il ne savent pas trop/, que la, justement il y a un
échange qui se créée. C’est un peu plus bruyant aussi, mais j’ai trouvé ¢a pas mal
que/ enfin j'ai impression qu’ils ont peut-étre plus progressé en échangeant.(...) En
fait, en troisieme, on a des demi-classes tous les 15 jours, donc ¢a c’est plutot la
que je fais de l'info (...) Et puis ld, le fait d’étre en salle info tout en étant deux
par ordinateur, ¢a marche, on n'est pas obligé d’attendre d’étre en demi-classe.(...)
Peut-étre que je pourrais le refaire en classe entiére.”

Jusqu’a sa participation a la formation, Christian était habitué a associer un ordi-
nateur pour un seul éleve, mais il opere un changement et semble étre convaincu
qu’allier un ordinateur a plusieurs éleves peut bénéficier a 'avancée du travail sur
la simulation. Cela leve dans son cas la contrainte de réserver la salle informatique
en programmant la séance trés en amont.

7. Sélectionner la plage « A2:G2 » en cliquant avec le
bouton gauche de la souris sur la cellule « A2 » puis en
laissant appuyer sur le bouton gauche de la souris aller

11. Refaire la question 10. une trentaine de fois et
noter la probabilité mini et la probabilité maxi que l'on

jusqu'a Ia cellule « G2 » (NE PAS CLIQUER SUR LE s
g L e il L L CJ—— L - %

: 12. Modifier la feuille de calcul pour cette fois-ci avoir

2000 parties " Refaire 2 nouveau la question 10. et
regarder comment change alors la probabilité calculée
en«J2» ..

13. sans fermer le « Tableur », lancer le programme « SCRATCH » et essayer de modéliser cette situation
pour calculer la probabilité de gagner (en %) en simulant 2 000 parties.

FIGURE 5.22 — Document (3) éléve, tableur, Christian

Concernant la simulation demandée sous Scratch en 3eme séance, I'enseignant
fait recopier un programme déja donné avec des captures d’écran. Une des justifica-
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tions de ce choix est la suivante :

Christian : "Il y a une recherche de confort, il y a aussi pour les éléves vraiment tres
faibles, pour mot, ils sont quand méme dans la réussite parce qu’ils savent faire ca,
s’ils savent prendre des blocs, ils ont quand méme ['impression de faire des choses.
Moi, mes éleves qui sont assez faibles, arrivés en troisieme, si je le laisse totale-
ment ouvert, je pense qu’ils ne font rien, qu’ils n’arrivent a rien, c’est aussi pour
ces éléves-la."

Selon Christian, avant que I’éléve crée des sous-programmes, un préalable est de
lui faire agencer des blocs déja construits. Cette tache lui parait plus simple pour
des éleves faibles. Il en réfere au contexte de sa classe et au niveau de ses éléves
pour fermer davantage la tache de simulation que ce qui a été produit a I’étape 2
par 'enseignant-expérimentateur Augustin. Christian souhaite mettre ses éleves en
réussite quitte a rendre les éleves tacherons.

Une des visées de Christian concernant la troisieme séance est alors de faire travailler
dans le domaine algorithmique en faisant ajouter des boucles et compteurs afin de
simuler non plus une course, mais 2000 courses.

Christian : "C’est surtout que la, il n’y a qu’une partie et aprés, eur comme objec-
tif, ils avaient de faire une série de 2000 parties, donc la c’est d euxr d’intégrer des
boucles, tu vois ? Et puis d’intégrer une donnée qui comptait le nombre de parties
gagnées et le nombre de parties perdues.”

Nous percevons dans ses déclarations un glissement cognitif opéré vers 'algorith-
mique.

Concernant la simulation, Christian nous livre, a travers ses deux fichiers la maniere
dont il envisage les affichages des résultats avec le logiciel Scratch. Dans le fichier
présenté par Christian (de la partie B, Fig. 5.19, p.316), la fenétre de gauche (Fig.
5.23) renvoie le nombre de parties gagnées et le nombre de parties effectuées comme
suit :

[y

M, 3 probabilite_jeu_de_scratch2016_partieB

lancert [0

lancer2 [T

lancer3 [ 7

lancerd [T

lancer5 [0

nombre_gagnee [ Q&
nombre_partie [7 17

FIGURE 5.23 — Fenétre de gauche sous Scratch, Christian

De plus, le lutin (chat) annonce la fréquence avec l'instruction "Dire" ajoutée
dans le programme suivant :
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FIGURE 5.24 — Instruction de déclaration de la fréquence
en pourcentage par le lutin, Christian

Le calcul de la fréquence en pourcentage de parties gagnées est intégré dans une
instruction "Dire" du lutin : Christian n’a pas intégré de variable informatique pour
la fréquence. Cela empéche d’intégrer les fréquences obtenues dans une liste pour
repérer leur évolution.

La preuve (Preuv.) ou sa conception par Christian
Christian est aussi sensible au fait de valider ou d’invalider les résultats trouvés par
ses éleves. Nous pouvons y repérer un point radicalement opposé a l’enseignant-
expérimentateur Augustin de 'atelier suivi par Christian :

Christian : "Ce qui m’a un peu embété en J2 aussi, c’est que comme les éléves
avaient fait un peu tous des choses différentes, enfin mon groupe que je surveillais,
en fait il n’a pas eu trop la correction de ce qu’il avait fait. Il n’a pas compris si
ce qu’il avait fait, c’était bon ou pas bon etc. Et c’est difficile quand il y a plein de
chiffres différents de dire " toi untel tu as peut-étre faux" parce qu’il n’y a pas de
correction commune, ¢a m’embéte un peu, ¢a, ce coté/."

C’est un point qui a motivé en partie le contenu du document pour la simulation
donné par Christian a ses éleves. L’enseignant a cherché a se donner personnelle-
ment des moyens de corriger rapidement et aisément les programmes de simulation
modifiés par ses éléeves. Sa maniere de controler 'aspect valide du travail des diffé-
rents groupes d’éleves se distingue par rapport au vécu de ce stagiaire en classe en
formation. A aucun moment il envisage une possible auto-validation des résultats
de la part des éleves.

Christian : '(...) donc ld, ils avaient une partie, enfin, je leur donnais une partie.
Apres, ils avaient dans la partie B, c¢’était "compléter le programme ci-dessous pour
2000 parties.” Et puis la, ils faisaient des calculs, donc la ils étaient libres, ils de-
vaient chercher. Mais bah la, au bout d’un quart d’heure, on regardait les erreurs
qu’ils avaient commises. (...) Et/ en fait, il n’y avait pas grand chose a compléter,
et ce qui est bien, c’est que pour corriger, ¢a va assez vite parce qu’on n’'a qu’une
boucle "répéter” a mettre, on n'a que " nombre de parties gagnées" a faire, et puis
"dire" la fréquence.”

Christian cherche a conforter les valeurs estimées des probabilités par le tableur avec
un autre artefact numérique, Scratch. De plus, Christian se positionne par rapport
a une simulation Scratch ou au tableur :

Lucie : "Donc comment conclus-tu ? Ils ont travaillé et ta conclusion , le bilan tu ?
Christian : J'ai préféré Scratch que le tableur. Il y a beaucoup plus de sens pour les
éleves, ils sont mieuz rentrés dedans, ils ont/ (...) Donc si je devais le faire en pas
plus de deux heures, ce serait avec Scratch, et c’est le tableur que je supprimerais.”
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Interrogé par Lucie sur sa maniere de mener une phase de bilan dans sa classe,
Christian répond sur un autre sujet qui est sa préférence en terme d’artefact de
simulation (le logiciel Scratch qu'il juge plus facile a relier a la tache initiale). Chris-
tian laisse entrevoir ce qui a motivé la construction de son algorithme sous Scratch
avec l'introduction des cinq variables "lancer i" (i allant de 1 a 5). Il a recherché
une proximité entre les deux simulations effectuées avec des artefacts numériques
différents, ce qui avait été impossible dans ’expérimentation menée en formation
par Augustin et qu’il avait observé. Nous pouvons y repérer un effet indirect de
la formation sur ce rapprochement de structuration opéré par l'enseignant sur les
simulations envisagées avec ces deux artefacts.

La preuve expérimentale (Preuv.1)

L’approche fréquentiste et la loi faible des grands nombres ont été dirigées par
I’enseignant. Christian s’est initialement appuyé sur la mise en perspective des résul-
tats obtenus pour différents échantillons de taille 20 (fluctuation d’échantillonnage),
comparant les 20 parties a la main de chaque équipe. Puis il a fait considérer toutes
les parties de la classe (220) et ensuite il a fait simuler 2000 parties au tableur :

Christian : "Pour voir si ¢’était la bonne, non en fait, ils ont voulu voir pour 2000
parties si ¢a correspondait aux petits nombres. Et puis de faire le lien entre lancer
des dés c’est trés physique en fait, et faire des liens entre linformatique et le coté
concret, non ¢a ne les a pas/ ¢a n'a pas posé de probléme.(...) Pour 2000, on arri-
vait a 40% sur 2000 parties, ¢a correspondait d ¢a. Du coup, il y avait un peu de
différences entre 220 lancers ou on était a 45/55. Donc la, on était a 40, on a vu ld
que/ on a montré que 220 ce n’était pas assez suffisant, 2000 c¢’était beaucoup mieu,
donc ¢a c’était la deuxiéme heure.”

L’enseignant a fait basculer d’expériences aléatoires réelles a des expériences aléa-
toires simulées. Il précise que le glissement s’est opéré sans blocage, ce qui differe de
la classe en formation ou deux modeles pouvaient surgir lors de ’élaboration de la
simulation. Ici, 'enseignant s’est arrangé dans son énoncé pour qu'un seul modele
soit envisagé lors de la simulation. Une partie déja intégrée dans ’outil de simulation
a rendu transparents la modélisation et le passage d'un type d’expérience aléatoire
a un autre. Cette partie intégrée dans les deux simulations (tableur et Scratch) a
été structurée avec une intention de rapprochement par des choix de variables iden-
tiques, comme Christian I'indique a Augustin :

Augustin : "Le fait que tu aies mis tes variables, est-ce qu’ils ont fait un lien entre
le tableur et le Scratch ? Est-ce qu’ils ont fait le lien ?

Christian : Ah je pense, oui.

Augustin : C’était un peu dirigé le fait que ...

Christian : Ah, ¢a ressemble beaucoup.

Augustin : Donc est-ce qu’ils ont vraiment fait le lien ou alors ¢

Christian : En fait je me sais pas, je pense que oui. Si j'avais di le faire moi le
programme, je n'aurais jamais créé les données "lancer 1, lancer 2..., je n’avais pas
besoin de ¢a mais vraiment pour la compréhension des éléves, c’est pour ¢a que j’ai
voulu le créer plus long, mais/

Lucie : Plus transparent pour l’éléve.”
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Nous repérons un guidage fort de ’enseignant dans cette phase de simulation qui
est centrale dans le travail attendu des éleves (deux heures sur les trois consacrées
a son avatar).

Esquisse de preuve sans simulation (Preuv.2)

Dans la formation, a I'’étape By 3, Christian avait noté que le groupe qu’il observait
avait été empéché de développer un travail s’appuyant sur I’approche laplacienne
(Preuv.2). Il l'avait évoqué avec regret car un éléve de son groupe était resté sans
réponse a la fin de la phase de bilan. Le collectif n’avait ensuite pas tranché sur
I'utilité d’une preuve formelle. Dans sa classe, Christian a consacré 5 minutes a la
fin des trois séances sur 'approche laplacienne et de facon assez superficielle :

5
Christian : "Et tout a la fin, justement, on a parlé du 5 exposant 5, je leur ai expli-
qué, mais je leur ai dit que c’était au lycée/
Lucie : Mais tu leur a expliqué avec des arbres et/ ?
Christian : Alors trés tres rapidement, je leur ai dit : "Le nombre de parties totales,

le nombre de possibilités de parties combien il y en avait. Bt c¢’est peut-étre la comme
j’ai pris 5 minutes, comme ¢a/"

5
La valeur (6 a été apportée par I’enseignant sans justification. Le travail réalisé

sur une preuve formelle est uniquement a la charge de I’enseignant. Christian, des
la conception de 'avatar, a organisé le travail de maniere a ce que 1’éleve réalise une
preuve expérimentale (Preuv.1) (deux fois de suite avec deux artefacts distincts),
confisquant ainsi des initiatives d’éleves sur une preuve sans simulation (Preuv.2).

5.5.3 Conclusion (Christian)

Cette conclusion s’attache a la circulation du travail dans 'ETM et aux dy-
namiques des boucles (entre les deux boucles By des ateliers de la formation et la
boucle de Christian Bs ;). La circulation dans I'ETM idoine effectif associé a son
avatar a globalement été privilégiée dans les plans [Sem-Ins]| et [Ins-Dis] par Chris-
tian, qui a opéré diverses modifications des différents couples de la boucle B,. Ce
qui semble avoir piloté les transformations des regles du jeu et du déroulement chez
Christian sont :

- des blocages observés lors de 'élaboration de la simulation d’une course au
tableur et de Scratch dans I'étape 2 en formation (atelier Souris);

- des alternatives proposées a ’étape 3 en formation par le collectif des Souris ;

- des points repérés dans 1’étape 3 en formation par I’enseignant comme facili-
tant le travail.

Christian a beaucoup plus cadré le travail des éleves sur la tache, la découpant en
micro-taches par moment, en particulier sur le travail algorithmique qui est prépon-
dérant. Il s’est inspiré du travail réalisé par le collectif des Poussins en formation,
plus en conformité avec son ET"Myersonnel-

Lucie : "Tu étais en Poussins ?
Christian : En Souris en fait, on les avait laissés beaucoup plus libres, mais apres,
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avec ce qu’on a vu en J2, vous, les Poussins, vous aviez plus structuré.

Aurélien : Oui

Christian : Mot, j'étais plus dans cette structure-la, donc j’avais trouvé bien de faire
comme les Poussins."

La manieére d’énoncer les régles du jeu ou le joueur incarne la tortue (sans le
dire) ainsi que les documents sur la simulation laissent la place & un unique modele

probabiliste. Ici, c’est la loi binomiale de parametres n = 5 et p = — qui est choisie

par Christian, avec cinq lancers systématiques. La simulation est contrainte relative-
ment aux artefacts choisis par 'enseignant : les éleves doivent travailler sous tableur
puis dans un deuxieme temps ave le logiciel Scratch. Le script du programme y est
imposé. Le modele mathématique est unique alors que les artefacts numériques pour
simuler sont pluriels mais successifs et non envisagés simultanément.

Du coté des artefacts symboliques, aucun arbre n’a été mentionné par Chris-
tian mais 'organisation choisie et la régle n’y ont laissé aucune place. En cela nous
pouvons nous questionner sur 'impact produit par 'extrait vidéo du groupe Gr4
(chapitre 3, By g, Grd) sur Christian quant a l’exploration rendue impossible dans
le plan [Sem-Dis| deés le départ. Les aménagements faits par I’enseignant apres la
formation ont fourni des conditions n’amenant pas les éleves a travailler eux-mémes
dans ce plan.

En résumé, l'itinéraire cognitif suit la description suivante :

(Av B36:55 ETM; efrecrir associé)

En pléniére En groupe En pléniére | En groupe

|
|
|
|
|

Expl.2 __, Expl.1(DéMan Sim.2E _, Sim.3—»Preuv.1 —»Sim.2E — Sim.3 —»Preuv.1

i

(3 courses Gldé, 20 courses ! (Tableau- | tableur Scratch
filmées en par Gr) Graphique) | Une course Une course
direct) E E incluse incluse

- \  ModimpP ModImpP

FIGURE 5.25 — [tinéraires cognitifs effectués, Christian

A travers I’énoncé proposé et ses questions, 'avatar a perdu de sa richesse dans les
choix effectués par I'enseignant en ce qui concerne la modélisation. Il a par contre
donné plus d’importance a la simulation et au travail algorithmique. L’itinéraire
cognitif reconstitué (Fig. 5.25) montre un chemin unique, balisé par I’enseignant
a chaque phase. La personnalité de ce dernier influe aussi sur le choix d’une ges-
tion étroitement controlée du travail des éleves. Les choix ont été les suivants dans
17ETMattendu :
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Expl.
Expl 1 Expl. 2 Expl. 3
Découverte de la Mise au point sur les régles du Explicitation autour de
situation jeu I'expérience aléatoire

Expl. 1DéMan 1dé
dans une boite &
lancer

20 Courses par Gr

Trois courses faites par P sous
caméra au départ, en pléniére

Absente

Sim.

Sim. 1
Justification du
recours i la Sim.

Sim. 2
Simulation effective

Artefact Choix de modéle
numérigues mathématique
inclus dans Sim. 2

Sim. 3
Exploitation de la
simulation

A partir des données

Tableur puis
Scratch

Sim. 2 ModImp
dés l'énoncé des

Construction d'un tableau et
graphique par E

de 20 courses par Gr régles du jeu

Preuv.
Preuv. 1 Preuv. 2 Preuv.3
Présente Absente, méme si Non

pointé par S5 comme un manque
dans Ay B35.5

TABLE 5.12 — Grille relative a (AvB3bChristian “prPAf . )

L’enseignant Christian s’est inspiré des deux ateliers pour construire son scéna-
rio. Il a imposé 20 courses initialement par groupe avec un dé présent sur la table
des éleves dans une boite. Il a ainsi imité au nombre pres la phase Expl.1 de I'étape
B des Poussins (de la formation) ce qui lui a ensuite permis, par les données
statistiques recueillies, de justifier le recours a la simulation (comme chez les Pous-
sins). L’enseignant a ensuite réintégré une phase de mise au point des régles du jeu
(Expl.2) cette fois avec sa caméra. A I'identique des couples de la formation, aucune
phase d’explicitation sur ’expérience aléatoire n’a eu lieu. L’enseignant a privilégié
une preuve de type expérimental uniquement avec deux artefacts de simulation. Il
n’a pas consacré de temps a la preuve formelle alors que ce méme enseignant avait
dénoncé ce manque en fin de formation (By).

Dynamique de recomposition s’appuyant sur les deux boucles B, chez
Christian

L’enseignant stagiaire Christian a puisé des éléments des deux boucles menées en
parallele en formation sur le probleme du lievre et de la tortue. Il a opéré, dans
son choix d’avatar, des modifications importantes qui prennent leur source dans les
deux ateliers. Un jeu de couleurs (Fig. 5.26, p.325) met en lumiére I'historique de
ces modifications a travers l'itinéraire cognitif reconstitué :

L’itinéraire cognitif qu’il décrit est rythmé par des phases que l’enseignant a
soigneusement ordonnées et pour cette raison, nous le qualifierons de séquencé.
Nous ajouterons de plus a son nom (itinéraire cognitif séquencé) la qualité d’uni-
directionnel, car il ne permet qu'une approche fréquentiste et conduit & un unique
type de preuve (ici une preuve expérimentale, Preuv.1).
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Etape 1 (Christian)

En pléniére | En groupe | En pléniére ! En groupe

Expl2 | Expl1(DéMan)__, Simd . Sim.2E _, Sim.3 _ Preuv.1—»Sim.2E —» Sim.3 —sPreuv.1 o

(3courses 1 (1dé 20courses |  (Tableau) | tableur (Tableau- Scratch

filméesen | par Gr) ; , Une course  Graphique) Une course %

direct) ’ ! incluse incluse 1
' ' | ModimpP ModimpP g

Eléments de I'atelier Souris de |'étape 2, de I'étape 3
Eléments de |'atelier Poussin

FIGURE 5.26 — Des deuz boucles By d la boucle Bs (Christian)

Nous avons mis en évidence de nouveaux effets de la formation en particulier
sur la question (QR1) des liens entre expérience aléatoire, modele et simulation car
I’enseignant a restreint les potentialités initiales de 'avatar suggéré en formation en
imposant un unique modele probabiliste. Le cas de Christian pose ici la question
des limites de dénaturation d'un avatar. De plus, une des limites de la formation
est peut étre ici visible dans une incompréhension liée aux artefacts numériques et
la simulation (QR2). Christian a tenté de rapprocher les algorithmes de simulation
tableur et Scratch, sans optimisation initiale des algorithmes imposés (ce qui est
une nécessité non explicitée aux éleéves). L’enseignant a recherché a les calquer sans
s’adapter a chaque artefact numérique. De I'étape B, 3, Christian a retenu qu’il était
préférable de ne pas faire utiliser pour la simulation le tableur et le logiciel Scratch
en méme temps dans une classe. Il aurait été pourtant intéressant de comparer les
artefacts numériques par rapport aux résultats obtenus et aux moyens de controler
ces résultats par les outils dans une méme séance. Ceci aurait permis de repérer
si la simulation rend bien compte de la situation aléatoire en liant simulation et
preuve expérimentale (QR3). Enfin, la formation a eu des effets de lacher-prise
concernant la pratique enseignante de Christian, comme par exemple le fait qu’il
ose réaliser un travail en groupe avec ses éleves. Cependant, ce lacher-prise couplé
au controle recherché par Christian sont sans doute a 1’origine du fait que les éleves
aient eu un role de tacheron. L'ET M suggéré en formation a, sur ce point, influencé
son ET Myersonner- Afin de controler certains blocages repérés tels que la question
du modele probabiliste, Christian s’est servi de la grille d’intervention élaborée en
formation d’une maniére distincte de celle de Mattéo. Il y a une inversion de l'idée
d’intervention car toutes les médiations prévues sont incorporées dans I’avatar initial,
de sorte que l'enseignant n’ait pas ensuite a intervenir sur certains blocages. Nous
percevons ici une autre incidence du dispositif de la boucle B; élaboré sous la forme
d’une lesson-study adaptée (Masselin et al., 2018).

5.6 Conclusion sur des effets de PETM suggéré

Malgré sa volonté déclarée de ne pas imposer d’itinéraire(s) cognitif(s) privilé-
gié(s), 'équipe de formation, via I’ ET'M suggéré en formation, a influencé la boucle
Bs par les ET M successifs auxquels les stagiaires ont été exposés directement ou
indirectement. C’est ce que nous allons développer dans notre conclusion de cette
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boucle apres avoir mis en perspective les éléments de boucle B3 obtenus.

5.6.1 Mise en perspective

Lors de la formation, les enseignants stagiaires ont percu que les éleves étaient
plus portés sur 'emploi de la loi géométrique tronquée pour la simulation d’ex-
périences aléatoires. Les stagiaires, eux, préféraient la loi binomiale plus facile a
implémenter dans le tableur, mais ce point n’était pas perceptible par les éleves.
La boucle B; a ainsi soulevé une complexité de gestion par I’enseignant des deux
modeles probabilistes lors de la simulation pour les avatars de B,. La formation
a aussi montré la complexité a relier ces deux modeles quand ils émergent dans
une classe. Des blocages ou confinements ont incité des stagiaires a affaiblir 'aspect
"double modele" (permis par I'avatar de By) dans 'avatar pour leur propre classe
(B3). Christian a ainsi réalisé un avatar n’incluant qu’un seul modele, privilégiant
un travail tourné vers ’algorithmique avec un modele imposé des 'avatar.

Concernant la grille d’interventions de ’enseignant créée en formation par les
collectifs de stagiaires, elle a été diversement employée ensuite. Soit elle a été di-
rectement intégrée dans I’E'T'M idoine par I'enseignant pour fluidifier la circulation
(Mattéo), soit il s’en est servi pour modifier 'avatar en gommant toute difficulté
connue qui aurait pu se reproduire (Christian).

S’agissant de la preuve, le choix des stagiaires apres la formation s’est porté
majoritairement sur une preuve expérimentale (pour les boucles Bj réalisées mais
aussi celles sauvages apparues entre les deux journées de formation). Seul Christian
indique une esquisse de dialogue sur une preuve formelle. Aucun stagiaire ne mene
une preuve par calcul des probabilités en adoptant le point de vue de la tortue
(ANNEXE 2.1, p.44), qui pourtant est accessible aux éleves de troisieme en jouant
sur le nombre de cases du parcours. Faut-il y voir un effet de la boucle By ou cette
preuve n’est pas apparue au sein des deux collectifs ou une limite de la formation ?

Nous pouvons nous questionner sur le devenir de ’avatar de Chritian s’il avait été
réalisé par Malo dans sa classe. Aurait-il permis aux éleves d’entrer dans un travail
mathématique ? L’expérience de la boucle Bs relatée par Malo souléve I'importance
du contexte d’enseignement et de la nécessité de 'adaptation du couple de Bs au
contexte de travail de ’enseignant.

5.6.2 Les types de transformations opérées

Dans cette boucle, les couples rencontrés témoignent de transformations de di-
verses natures. Le couple formé d'un avatar et de son 7'M,y a subi des change-
ments :

- soit dans 'ETM.ss (cas du couple de Mattéo et de Malo) ;
- soit a la fois dans l'avatar et 'ET' M. s (cas du couple de Christian).

Ces modifications ont parfois été anticipées par ’enseignant, en particulier comme
la gestion du travail des éleves (cas de Mattéo) ou pas (cas de Malo).
Le tableau Tbhl.5.13 (p.327) résume ces dénaturations obtenues :
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Enseignant Dénaturation de |'avatar Dénaturation de I'ETM associé
Mattéo Glissement cognitif vers le domaine des nombres
(B3) lié au graphique attendu (comme dans B:: de

|'atelier Poussins)

Profil social de la classe, refus des éléves d'entrer
Malo dans le probléme du lievre et de la tortue.

(B3) Effet d'une tache antérieure avec 50 lancers de dés
vécue en classe.

L'enseignant fait tout a la place des éléves en 25
minutes

Christian Enoncé qui contient :

(Bs) - un unique modele avec des régles du
jeu modifiées ;

- des artefacts numériques de simulation
organisés séparément sur deux séances
consécutives.

TABLE 5.13 — Dénaturations observées dans les boucles Bs

Christian se distingue des autres enseignants en éloignant son avatar de celui
initialement proposé en formation. Il recompose un nouvel avatar et le transforme
au niveau des taches, 'algorithmique étant plus présente dans ses choix. De plus
I’éleve dans I’ E'T'M idoine est tacheron et non ingénieur comme dans ’atelier Souris
auquel Christian a participé. C’est une autre dénaturation de 'ET M.

5.6.3 Conclusion

En conclusion, notre étude de la boucle Bs a permis de déterminer divers impacts
de la formation sur des pratiques des enseignants. Nous avons mis en évidence des
traces de I’E'T'M suggéré en formation présentes dans cette troisieme boucle. Cette
boucle nous permet de mieux appréhender comment des enseignants négocient, a
partir d'un avatar, le travail entourant la simulation par la dynamique des transfor-
mations relevées. Nous avons révélé des liens entre les boucles By et B3 pour deux
enseignants étudiés dans la troisieme boucle (Mattéo et Christian) par le biais de
I'étude dans B, de divers itinéraires cognitifs de la premiere boucle (B;) d’avant la
formation et celle postérieure a la formation (Bj). Cela nous a permis de caractériser
le travail de ces enseignants sur la simulation.

Si les stagiaires Mattéo et Christian n’ont pas suivi le méme atelier, pour autant,
leurs couples mis en oeuvre se rejoignent en terme de circulation globale privilégiée
([Sem-Ins| puis [Ins-Dis]). Ces deux enseignants :

- attendent des éleves la réalisation d’expériences aléatoires avec un dé;
- ne font intervenir qu’'un seul artefact numérique a la fois pour la simulation ;

- integrent des tableaux et graphiques comme registres de représentation pour
traiter les données issues de la simulation et faire cheminer tous les éleves
vers une preuve expérimentale ;

- rejettent, dans leur classe, une preuve sans simulation réalisée par des éleves,
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preuve qu’ils jugent réalisable au niveau scolaire suivant (en classe de troi-
sieme pour Mattéo et de seconde pour Christian).

Le travail est situé majoritairement dans le paradigme P1, et les deux enseignants
ont eu le souci de lier plus fortement I'algorithme de simulation a la tache probabi-
liste. Cette volonté avait été exprimée par le collectif en formation apres I'analyse a
posteriori de 'expérimentation dans une classe (Bsy3).

Mattéo, qui a utilisé I'avatar de l'atelier Poussins pour sa classe, a semble-t-il
réinvesti des éléments d’interventions co-construits en formation afin de fluidifier la
circulation du travail dans I’ £T'M idoine. La grille d’interventions de ’enseignant lui
a permis, sur certains poins, d’anticiper et d’éviter des blocages ou des confinements
relevés dans B,.

Christian, exposé en formation a un couple avec une tache ouverte et une mise en
oeuvre peu contrdlée, a refermé considérablement la tdche pour sa classe (en terme
de modele et d’artefact numérique). Il s’est inspiré des deux boucles menées en paral-
lele dans la formation et a eu aussi recours a la grille d’intervention de 1’enseignant.
Des traces de 'ET' Mpeysonner sont particulierement visibles dans le cas de Christian
et font aussi partie des composantes qui ont influencé I'étape Bs;, tout comme le
mode d’engagement du stagiaire. Christian s’est aussi appuyé sur des éléments de
la grille d’interventions de I’enseignant réalisée collectivement en formation.

Malo, contrairement a Christian, n’a pas opéré de changement d’avatar. La mise
en oeuvre de cet avatar présentant une tache ouverte avec deux modeles possibles
pour la simulation a conduit a un refus de travail de la part de ses éleves en grande
difficulté.

De nouvelles dénaturations apparues dans cette troisieme boucle et ’absence de
couples concernant certains stagiaires questionnent l'aspect emblématique de la
tache proposée en formation. Elles interrogent aussi les limites de la formation ou
de la temporalité de notre étude. Tous ces aspects seront reconsidérés dans notre
conclusion de these.



Conclusion générale

Notre objectif initial était de caractériser le travail de ’enseignant sur la simula-
tion d’expériences aléatoires en classe de troisieéme et seconde dans le domaine des
probabilités. Nous avons centré notre question sur son travail quand il propose une
tache de probabilité dans une classe.

Une premiére investigation en formation continue (chapitre 1) nous a conduit
a imaginer un dispositif de recherche intégrant une formation pouvant elle-méme
apporter des réponses a nos questions. Nous avons donc mis en place des outils
théoriques et méthodologiques, tout en créant une ingénierie de formation de type
Lesson Study adaptée (Masselin & Derouet, 2018). Nous entendons par la suite pour
le terme "Lesson Study" une Lesson Study adaptée (Masselin & Derouet, 2018). Dans
une premiere partie, nous présenterons en quoi nos travaux sont originaux et leurs
apports. Nous préciserons notre méthodologie de recherche globale et reviendrons
sur la dialectique entre notre recherche et le dispositif de Lesson Study. Dans une
deuxieme section, nous exposerons nos résultats sur nos questions de recherche et
nos avancées concernant le cadre théorique en lien avec notre enquéte. Dans la
section suivante, nous traiterons des limites dues a la formation présente dans nos
travaux. Enfin, dans la derniére partie, nous envisagerons divers prolongements et
perspectives de recherche.

Originalité de nos travaux et apports théoriques

De nouveaux outils théoriques

La théorie des Espaces de Travail Mathématiques (Kuzniak et al., 2011) nous a
permis de caractériser le travail de l’enseignant sur la simulation en probabilité a
propos d’une tache, en nous focalisant sur trois types d’ET'M idoines (chapitre 2,
section 2.2.1) :

- PETM idoine potentiel (ET'M,,) qui est 'ETM idoine dans lequel un en-
seignant se projette et qu’il élabore seul en amont de la mise en place d'une
tache dans une classe;

- PETM potentiel collectif (ET Mpot con) : ¢’est un ETM idoine négocié entre
plusieurs enseignants, ou des compromis sont réalisés entre les individus et
ou des choix émergent et conduisent a son faconnage ;

- PETM idoine effectif (ETM.sf) qui qualifie la mise en oeuvre effective dans
une classe de ce qui était prévu.
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Une premiere spécificité de notre enquéte est l'intégration de collectifs variés. Un
premier collectif (Coll 1.) se compose d’enseignants formateurs et de chercheurs
en didactique. Un second (Coll.2) réunit le précédent (Coll.1) et des enseignants
stagiaires (de college et de lycée) dans une Lesson Study. Une classe d’éleves (de
troisieme) est intégrée dans chaque Lesson Study et constitue le troisiéme type de
collectif. Dans ces classes, des groupes d’éleves réunis par trois ou quatre ont été
considérés.

Originalité de notre méthodologie de recherche

Notre enquéte est centrée sur une tache emblématique (Kuzniak & Nechache,
2015) de probabilité, celle du jeu du lievre et de la tortue (chapitre 1, section 1.4.1).
Pour suivre son devenir au fil d’'une formation, nous avons réalisé une analyse a
priori épistémologique de cette tache avec I’E'T'M. L’analyse initiale s’est révélée
insuffisante car elle n’incluait pas la diversité des mises en oeuvre possibles offertes
a ’enseignant en classe. Ce manque nous a amené a définir et considérer le concept
d’avatar d’un probléeme comme étant constitué de I’énoncé et des questions choisies
par un enseignant ou un collectif d’enseignants a un certain moment (chapitre 2,
section 2.5.1). De maniére complémentaire, nous avons décrit un ETM idoine attendu
(ET Mattenan) relatif a un avatar. Pour un avatar donné du jeu du lievre et de la
tortue, nous avons distingué trois phases (Exploration, Simulation et Preuve). Pour
chacune des phases et sous-phases associées, nous avons précisé la dynamique de
circulation du travail dans ' ET M et sa répartition entre 1’éleve et ’enseignant par
les plans (ou dimensions) activés. L' ET Myyena, (chapitre 2) est un outil de référence
sans visée préparatoire a une mise en oeuvre dans une classe. Il nous a conduit a
envisager ensuite un ensemble d’itinéraires cognitifs dans 'ETM comme canevas
de référence. Pour un avatar donné, un itinéraire cognitif est un agencement prévu,
effectif ou reconstitué de phases de ' ET M 44ena. pour ou dans une classe. Le concept
de couple formé d’un avatar et de son ETM associé, intégré dans notre méthodologie
de recherche, est un concept théorique qui permet 'acceés a une diversité de mises
en oeuvre du jeu du lievre et de la tortue et montre indirectement des effets de
formation.

Notre méthodologie globale de recherche revét un caractére original car nous
avons suivi une tache au fil de deux Lesson Studies réalisées en parallele par deux
groupes de stagiaires en étudiant le travail de ’enseignant par le biais du travail
effectué par des éleves de plusieurs classes (classes de formateurs, classes incluse en
formation et classe des stagiaires). Nous avons pu ainsi repérer différentes métamor-
phoses a différents temps encadrant une formation.
Notre étude est basée sur 1’évolution de couples ayant pour composantes un avatar
et son ETM idoine associé. Nous avons suivi la trajectoire d’avatars (chapitre 2,
section 2.5.2), structurée en trois boucles avec un dispositif de formation hybride de
Lesson Study adaptée (Masselin & Derouet, 2018) dans Bs.

Chaque boucle a nécessité une méthodologie de recherche spécifique associée. 3.

39. Nous renvoyons le lecteur aux différentes sections qui détaillent respectivement les méthodo-
logies spécifiques des trois boucles (3.3, chapitre 3 pour By, 4.2, chapitre 4 pour B, et 5.2, chapitre
5 pour Bs)
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FIGURE 5.27 — Trajectoire d’avatars du dispositif de formation
(Fig. 2.20, p.79, chapitre 2)

Les boucles By et By ont été étudiées sous la focale des blocages, rebonds ou
confinements de circulation du travail dans 'ETM (concepts définis au chapitre 2).
Ces trois concepts théoriques nous ont permis de repérer des malaises observables
au cours du travail des éleves dans I’ ET'M et nous en avons recherché l'auteur et/ou
la cause.

Des premiers effets de la formation sont relatés au chapitre 5 (sur Bs) et nous ont
permis de caractériser le travail d’enseignants sur la simulation dans une classe (par
I’étude de leurs interventions).

Dialectique entre formation et recherche

Les premieres difficultés concernant la simulation repérées en formation (chapitre
1) nous ont incité a enquéter sur une formation continue, considérée comme un outil
méthodologique de recherche. Elle s’est révélée propice pour caractériser le travail des
enseignants sur la simulation. Nous avons fait un double usage du cadre théorique
des ETM pour décrire 'ET Mitenan, €t pour cerner 'ETM suggéré en formation.
Notre méthodologie de recherche contient des outils partagés entre formateurs et
chercheurs de la formation (grilles d’observations des éleéves ou d’interventions de
I'enseignant). Dans le dispositif Lesson Study, le chercheur a un role clef et peut avoir
plusieurs postures le mettant en tension. Tel fut notre cas personnel en agissant a la
fois comme chercheur dans la formation mais aussi sur la formation. Cette tension
ressentie a été d’autant plus vive que nous avons endossé le role de I'enseignante
(B12) & la demande du collectif de formateurs lors de I’élaboration de la formation.
En tant que chercheur sur la formation, nous étions plus a notre aise pour traiter les
données de I'atelier auquel nous n’avions pas participé comparativement a celui ou
nous agissions en qualité de chercheur dans la formation. Si notre intention initiale
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était d’enquéter uniquement sur le premier atelier, la prise en compte des deux
Lesson Studies s’est révélée riche. Elle permet une comparaison des travaux de deux
collectifs d’enseignants en formation sur une méme tache et dévoile la fagon dont un
enseignant recompose un avatar (chapitre 5, B ;, Christian).

Synthese des résultats

Notre questionnement s’est fait selon trois questions rappelées ici (chapitre 1,
pp.8-38) :
QR1 : Comment I’enseignant encadre-t-il les liens entre expérience aléa-
toire et modeles mathématiques lors d’une simulation ?
La deuxiéme question concerne les artefacts et la simulation :
QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment I’enseignant influence-
t-il la circulation du travail entourant la simulation ?
et :
QR3 : Dans une classe, quelle est la relation organisée par 1’enseignant
entre la simulation et la preuve ?
Notre analyse s’appuie sur les différents ETM idoines successifs (ET Mo ou ET Mot colr,
ETM.sp puis ET Mot con)- S'agissant des ET M,y partagés en formation, 1'étude
de la circulation du travail dans les différents groupes d’éleéves a permis de déceler
et de mettre en évidence des blocages, confinements ou rebonds dans 'ETM et des
causes ou auteurs de ces derniers.
La boucle B; d’élaboration de la formation et celle de la formation elle-méme ont
apporté des réponses a nos premieres questions (QR1 et QR2). Ensuite, nous avons
reconsidéré ces trois questions sous 1’éclairage des témoignages d’enseignants sur
leur propre expérimentation apres formation (Bj), relevant des effets de formation
sur le travail de simulation.

Résultats et précisions concernant QR1

Un raffinement de notre premiere question nous a conduit a considérer la na-
ture des relations entre expérience aléatoire et modele mathématique en classe aux
abords de la simulation (QR1-1)

Nous avons mis en évidence des relations difficiles entre expérience aléatoire,
simulation et modeles mathématiques. Si 'expérience aléatoire est convoquée na-
turellement par ’enseignant, elle est tres peu explicitée et n’est jamais distinguée
parmi celle réelle, celle modélisée et celle simulée (au sens de Parzysz (2009)). Les
enseignants tendent a en privilégier une seule, sans chercher a lier ces trois types
d’expériences aléatoires lors d'une tache de simulation.

S’agissant de 'expérience aléatoire modélisée, nos travaux confirment ce que Par-
zysz (2009) pressentait déja a propos du jeu de "Croix-Pile" et de lancers pour rien
préférés par d’Alembert, en parlant "d’entorse aux conditions d’expériences (...) qui
risque de poser probléme auz éleves. " La trajectoire d’avatars a révélé que ces "lancers
pour rien" font obstacle quand le modele probabiliste implémenté dans la machine
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pour la simulation n’est pas congruent sémantiquement a l’énoncé des regles du jeu
de l'avatar. Cet obstacle issu d’une rupture entre ’expérience aléatoire réelle et celle
simulée peut se traduire par un blocage, voir un confinement de la circulation du
travail dans 'ET M.

Concernant la place accordée a l’expérience aléatoire dans un ET'M idoine lors d’une
simulation (objet de QR1-2), les enseignants de notre étude privilégient 'expérience
aléatoire simulée sans questionner ou discuter en classe de I'expérience aléatoire mo-
délisée. En formation, un groupe de stagiaires a initié des expériences réelles tandis
que 'autre collectif a mis I’accent sur I'expérience aléatoire simulée. A I'image de la
boucle d’élaboration de la formation (Bj), les deux groupes de stagiaires n’ont pas
discuté de l'expérience aléatoire modélisée et ne lui ont pas laissé d’espace de vie
dans les scenarii prévus et réalisés dans les classes en formation. Ils ont montré des
confusions entre la modélisation et la simulation ce qui peut expliquer qu’ils n’ont
jamais mentionné d’hypotheses de modélisation ni pour eux, ni en classe.

Notre étude renseigne sur des raisons liées a la simulation qui peuvent expliquer
certaines difficultés rencontrées lors de cet enseignement (QR1-3) :

- l'absence de verbalisation par les enseignants sur les trois types d’expériences
aléatoires en jeu (réelle, modélisée et simulée). Cette absence peut induire un
amalgame et entrainer des difficultés, voir des blocages dans la circulation du
travail en classe si I'enseignant reste dans 'implicite sur le type d’expérience
aléatoire ciblé par son intervention ;

- un choix de modele non congruent sémantiquement a 1’énoncé des regles
du jeu et imposé par 'enseignant : il peut créer un blocage selon l'artefact
numérique de simulation (B 1) ;

- la restriction & un artefact numérique (pour ’élaboration de la simulation)
ou des affichages peuvent éloigner de l’enjeu initial de la tache (Bj2).

Résultats et précisions concernant QR2

Nous rappelons notre deuxieme question de recherche :
QR2 : Par un arbitrage sur le(s) artefact(s), comment I’enseignant influence-
t-il la circulation du travail entourant la simulation ?
Nous avons repéré dans une classe 'influence de l'introduction d’artefacts maté-
riels classiques (comme des dés) sur la circulation du travail relative a la simulation

(QR2-1).

La boucle By de la formation a permis de repérer que I'usage du dé en classe
ne garantit pas un travail complet sur la tadche dans 'ET M. Concernant les dés,
les collectifs d’enseignants n’ont pas suivi I'idée d’introduire un dé non équilibré :
¢’est un choix suggéré par un formateur, discuté en collectif, mais non retenu pour
la classe en formation, et non réinterrogé par les enseignants pour leur propre classe
ensuite.

L’absence d’usage d’artefact matériel (comme des dés) induit une circulation
du travail initiée dans le plan [Sem-Dis| et oriente le travail vers des calculs de
probabilités avec I’approche laplacienne.
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Le nombre de dés, leur place physique dans la classe, la maniere dont leur pré-
sence est signalée, le moment de leur usage, la maniere dont I’enseignant les integre
dans un scénario, le temps consacré aux lancers, ou le moment d’introduction de ces
dés dans la séance sont autant de facteurs qui impactent fortement la circulation du
travail des éleves et peuvent entrainer des blocages ou confinements dans I’ T M.

L’emploi de dés a jouer pour effectuer des courses est révélateur de confinements

liés par exemple a une interprétation erronée des regles du jeu qui peut par la suite
impacter 1’élaboration d’une simulation par les éleves. Cette réalisation de lancers
par les éleves n’est pas utilisée comme un levier par ’enseignant pour discuter de
I’expérience aléatoire en jeu. La réalisation de courses a la main nécessite de la part
de I'enseignant une identification de I'expérience aléatoire réelle jouée par les éleves,
afin de repérer son adéquation avec les regles du jeu énoncées, s’il veut s’appuyer sur
des données valides pour introduire la simulation, ce qui n’était pas le cas dans le
scénario partagé dans une classe en formation (Bs 2 poussins). Comme le montre cette
étape, la mise a disposition de deux dés a jouer peut conduire a un confinement dans
I'ETM lié a la mémoire d'une tache antérieure vécue par les éleves (ici la somme
de deux dés). Ne convoquant pas la méme expérience aléatoire, ce mimétisme réa-
lisé par des éleves a impacté durablement la phase d’élaboration de la simulation.
Apres un temps de travail sans dé dans plusieurs groupes, la réintroduction de dés
a jouer par I'enseignant a réorienté le travail dans le plan [Sem-Ins| puis éventuelle-
ment dans le plan [Ins-Dis], sans un retour dans le plan initial [Sem-Dis| (plan du
travail initié par des éleves). Cela a conduit a détourner des éleves de leur intention
de preuve formelle. La dimension instrumentale activée par ’enseignant a opéré un
déplacement vers une preuve incluant la simulation.
D’une maniere générale, 'apport par I'enseignant de dés a jouer a perturbé la circu-
lation initiale et ’a éloigné d’un travail sur la dimension discursive en inhibant par
exemple un questionnement sur les événements considérés. L’apport de dés physiques
a souvent appauvri la dimension sémiotique et fait quitter des choix de registres (tels
que des arbres) initiés par des éleves.

Les scénarii des deux ateliers de formation menés en classe ont révélé que la
circulation du travail dans ’ET'M est tres sensible a la maniére dont I'enseignant
introduit les dés dans le milieu. Le recours au dé ne peut étre considéré sans un
rapprochement avec le mode de gestion de la séance par ’enseignant. Et la pré-
sence de dés a jouer accessibles ne garantit pas une circulation fluide : des blocages
peuvent apparaitre ou persister sur la compréhension des regles du jeu. Le nombre
de courses réalisées, la personne qui les réalise (enseignant ou éleve) sont autant de
facteurs déterminants pour la circulation du travail ensuite. Les collectifs de sta-
giaires ont repéré des blocages ou confinements, ils ont déclaré avoir sous-estimé la
compréhension des regles du jeu par les éleves. Ils ont proposé (étape Bs3) des in-
terventions possibles pour éviter ces blocages, imaginant des interventions avec des
effets attendus (qui complétaient celles déja proposées a ’étape Ba ).

Concernant I'incidence d'un choix d’artefact numérique (logiciel) sur le travail
envisagé et conduit par un enseignant dans sa classe sur la tache (QR2-2), voici nos
résultats.

L’outil numérique de simulation choisi et I’enseignant ne sont pas neutres pour
la simulation. Les deux réunis peuvent amener des confinements ou blocages dans la
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circulation du travail dans I’ ET'M idoine. La boucle B; a révélé ce premier aspect
avec le tableur choisi par 'enseignant (Bj; 1, chapitre 3, pp. 87-121). Cette boucle
a aussi dévoilé que le logiciel de programmation Scratch peut créer un éloignement
concernant la résolution de la tache avec un arrét du travail, une fois une course
simulée (le lutin avec la fonctionnalité "dire" peut déclarer le gagnant de la course,
ce qui inhibe la création de variables informatiques et la mathématisation de la
tache).

Dans I'étape Bs o, deux facons d’organiser le travail sur la simulation ont été re-
tenues par les collectifs de stagiaires : soit des éleves devaient élaborer la simulation
en partant de rien (Bs 2 souris, chapitre 4, pp.169-197), soit un fichier déja prét était
imposé aux éleves par I'enseignant (Bs s poussins, chapitre 4, pp.200-230).

Dans le premier cas (Ba 2 souris), le travail ot plusieurs artefacts numériques sont au-
torisés simultanément a montré qu’il nécessite, de la part de I’enseignant, des prises
d’indice fines et rapprochées dans le temps sur les différents types de simulation exis-
tant dans les groupes d’éleves. La gestion délicate par I’enseignant-expérimentateur
de plusieurs artefact numériques dans une méme séance a induit un épaississement
de la dimension instrumentale lors de 1’élaboration de la simulation par les éleves.
Cela a conduit a un arrét de l'itinéraire cognitif avant la preuve et a un glissement
vers l'algorithmique.

Dans le deuxieme cas (Ba 2 poussins, chapitre 4), un fichier de simulation Scratch pré-
paré par l'enseignant était a exploiter par les éleves, mais il n’a pas toujours été
compris par les éleves. Une rupture entre le programme Scratch et le travail attendu
était réelle lors de la phase d’exploitation des données de la simulation. Le collectif
des stagiaires n’a jamais envisagé, durant la formation, un travail algorithmique en
amont de la programmation pour la simulation, alors qu’il permet d’interroger pour
une course des hypotheses de modélisation. Les registres sémiotiques privilégiés par
ce collectif d’enseignants pour relever et traiter les données issues de la simulation
(tableau et graphique) ont conduit a un glissement cognitif éloignant les éleves du
domaine source des probabilités (Montoya Delgadillo et Vivier, 2014).

A la fin de la boucle de formation (B,), les stagiaires des deux ateliers, tous réunis,
ont échangé sur les deux glissements opérés dans les classes en formation. Ils ont
imaginé collectivement des modifications de la phase de simulation en suggérant
dans 'ET' Mot con un fichier de simulation avec une course déja intégrée. Ils ont
imaginé, a I'étape B, 3, des interventions complémentaires de I’enseignant en classe
pour éviter des blocages ou confinements observés dans Bs o, espérant provoquer des
rebonds de circulation dans I’ET'M par ces interventions.

L’étude de retours sur des boucles B3 montre que des enseignants, apres for-
mation, ont réalisé des nouveaux choix concernant les artefacts numériques pour la
simulation dans leur classe. Les trois enseignants stagiaires (Malo, Mattéo et Chris-
tian) ont envisagé dans leur classe la simulation avec un unique artefact numérique
pour une méme séance intégrant une course simulée dans le fichier pour les éleves.
Ces choix ont eu pour incidence dans leur classe d’anéantir tout travail de réflexion
sur la question des modeles que la tache proposée en formation permettait. Le choix
d’incorporer un modele dans 'expérience aléatoire simulée est conforme a I'idée du
collectif de stagiaires en fin de formation (Bs) de proposer aux éleves de compléter
un fichier de simulation avec une course déja incorporée (mais ou le type de course
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était resté en suspens dans la discussion en fin de formation).

Par rapport a ce qui influence I'enseignant dans ses choix d’artefacts pour sa classe
(QR2-3), I'étape B;; a révélé que ces choix sont liés au degré d’instrumentalisation
de I'enseignant ou a un changement curriculaire. Pour notre part, le choix de Scratch
a été induit par une commande collective des formateurs pour préparer la Lesson

Stlldy (BLQ).

Lors de la formation les stagiaires ont eu deux attitudes distinctes concernant
I'usage d’artefact(s) numérique(s) pour la simulation :

- soit une obligation des éleves a ’emploi d’un unique artefact numérique avec
un modele probabiliste déja présent dans une course simulée (By o de 'atelier
Poussins) ;

- soit au contraire, des éleves étaient libres d’élaborer une simulation a partir
d’un fichier vierge, en employant un artefact de leur choix parmi le tableur
et le logiciel Scratch (Bsyo, Souris). L’emploi simultané de deux types d’ar-
tefacts dans une méme séance demande alors pour I'enseignant une double
maitrise, celle des artefacts numériques et celle de la gestion de la diversité
des différentes simulations.

Lors de I'étape By (atelier Souris), les itinéraires cognitifs ont été stoppés a la phase
de simulation, sans atteindre la phase de preuve. Ceci est lié¢ au fait que des groupes
d’éleves, bloqués pour élaborer une simulation avec le tableur, ont basculé vers un
autre artefact (le logiciel Scratch) en cours de séance en I'absence d’intervention de
I'enseignant. Apres la séance de classe en formation (Bsgs), les stagiaires ont opté
a posteriori pour un outil de simulation unique par séance, intégrant une course
simulée (non précisée collectivement en formation) et imposant ainsi un modele
probabiliste. L’observation de la classe d’expérimentation et son analyse collective
a posteriori ont eu pour effet d’influencer ensuite des stagiaires dans leurs choix
d’artefacts pour leur classe. Christian (chapitre 5, pp.283-302) sépare dans le temps
I'usage des artefacts de simulation (le tableur dans une premiere séance puis Scratch
dans une deuxiéme séance), et Malo (chapitre 5, pp.265-268) a I'intention de faire
travailler ses éleves avec le tableur uniquement . Les enseignants de ’atelier Poussin
maintiennent le choix du logiciel Scratch présent en formation et ’outil de simulation
prét a 'emploi pour un usage des éleves n’est pas remis en cause en fin de formation.
Le collectif juge nécessaire de prendre du temps en classe pour expliquer I'expérience
aléatoire simulée en décryptant le script du programme. La preuve expérimentale
effectuée par I'enseignante-expérimentatrice (Emma) a ’aide d’un deuxiéme fichier
de simulation Scratch a soulevé la question des signes embarqués par cet outil de
simulation numérique (Ba 2 poussins, chapitre 4) comme 'axe des ordonnées non gra-
dué qui pose la question de la légitimité de la valeur de la probabilité annoncée. Ce
deuxiéme fichier Scratch de simulation pour I’enseignant n’a pas été repris apres la
formation par Mattéo pour sa classe (Bs 1, chapitre 5). Il a stoppé le travail avant
cette phase de preuve dans sa classe et ses éleves ont utilisé le méme fichier de
simulation que celui des éleves de la classe de la formation (Bas).
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Résultats et précisions concernant QR3

Les deux ateliers de la formation et ’étape B;; nous livrent les résultats sur
(QR3-1) concernant le role de I'enseignant dans 1’évolution du travail entre la simu-
lation et la preuve en classe.

Si des éleves initient un travail de calculs de probabilités ou tentent des arbres,
I’enseignant a systématiquement réorienté le travail vers I'approche fréquentiste avec
un logiciel. Pour encourager un travail s’appuyant sur la simulation 1’enseignant a
employé différents types d’interventions comme :

- imposer 'emploi d'un dé a jouer (B2 poussins) ;

obliger par la suite a faire un certain nombre de courses manuelles et montrer
que réaliser ainsi peu de courses ne suffit pas pour répondre (B2 poussins ) ;

imposer un fichier de simulation tout prét aux éleves (Ba s poussins)

suggérer I'emploi d’'un ordinateur (B22 souris) ;

ignorer certaines productions individuelles orientées vers la preuve formelle,
les contourner au profit d’autres traces écrites (dans By ; et Bys).

Les rebonds sont parfois effectués volontairement par ’enseignant par des interven-
tions ciblées visant a rapprocher 'ET'M.¢; de 'ET' M, au détriment d'un modele
probabiliste choisi initialement par des éleves mais distinct de celui appréhendé par
I'enseignant (By ;).

Dans l'atelier Poussins, ’enseignante-expérimentatrice a conclu avec une preuve ex-
périmentale prenant appui sur un fichier préparé en amont, représentant le nuage
de points (n, f,,) en insistant au départ sur le chaos obtenu pour peu de courses
effectuées. Puis 'enseignante a augmenté la taille de I’échantillon en relangant le
fichier de simulation pour faire voir s’opérer une stabilisation autour d’un nombre.
Le fait que ce nombre soit illisible n’a pas empéché 'enseignante de conclure en
interrogeant oralement une éleve dont elle savait qu’elle avait la valeur attendue. La
validation a été réduite a la réponse d’une éleve repérée comme d’un tres bon niveau.
Aucun calcul des probabilités n’a été exploré dans les deux ateliers (Bs ), méme a
la demande d’un éleve. A I'étape B, 1, les stagiaires avaient été pourtant sensibilisés
au fait qu'une preuve formelle pouvait émerger par un retour sur des éléments de
la boucle B; montrant des productions d’éleves la réalisant. Mais certains stagiaires
(du collectif Souris) ne savaient pas résoudre cette tdche pour eux-mémes avec I’ap-
proche laplacienne lors de cette étape. Ceci peut expliquer le fait que les stagiaires
I’aient collectivement délaissée, méme si la solution a été apportée par 1’équipe de
formateurs en présentiel le premier jour.

Concernant le type de relation(s) qui serai(en)t envisagé(s) entre simulation et
preuve par les éleves et par les enseignants (objet de QR3-2), voici nos résultats.

Malgré une potentialité de deux types de preuves pour résoudre la tache et une
présentation (en formation) aux stagiaires de preuves formelles réalisées par des
éleves, une majorité d’enseignants privilégie une unique preuve, celle expérimentale.
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A plusieurs reprises, nous avons repéré que ’enseignant ignore ou étouffe des ini-
tiatives d’éleves vers une preuve formelle. La preuve expérimentale liée a I’approche
fréquentiste est souvent inachevée. Elle est parfois interrompue ou empéchée par des
blocages sur les modeles au moment de la simulation. L’enseignant peut lui-méme
éloigner 'éleve de la preuve en le contraignant avec des supports de registres de
représentation inadaptés par rapport aux données issues de la simulation (cas de
'atelier Poussins). Méme conscient de certains glissements cognitifs observés en for-
mation, un enseignant peut le reproduire dans sa classe apres la formation (Mattéo,
chapitre 5). La preuve formelle n’a pas trouvé sa place dans les différents couples
étudiés, au détriment de certaines procédures d’éleves allant vers I'approche lapla-
cienne. L’enseignant semble éviter tout travail dans le plan [Sem-Dis| de I'ET'M ou
le réduire a minima (Christian, chapitre 5).

Pour un méme avatar de cette tache, les enseignants semblent considérer les deux
approches, fréquentiste et laplacienne, comme non exploitables ensemble au sein
d’une méme séance de classe. Nous avons montré des décalages entre les preuves
amorcées par les éleves et celles visées par ’enseignant qui se traduisent par des in-
terventions de I’enseignant pouvant parfois créer des blocages par un détournement
d’une procédure engagée.

Avancées théoriques
Une analyse double pour une tache

La théorie des ET'M empruntée pour nos travaux s’est révélée propice a 1’étude
du suivi de la trajectoire d’une situation d’avatars a travers une formation. Notre
recherche contribue a raffiner ce cadre en proposant un double canevas d’analyse
d’une tache a destination d’une formation. Ce canevas d’analyse est constitué¢ d'une
grille d’analyse de tache suivant les trois dimensions sémiotique, instrumentale et
discursive, et permettant ainsi de préciser en particulier des éléments d’analyse épis-
témologique. Cette grille non spécifique a notre tache, peut servir pour 'analyse a
priori d’une tache de modélisation.

Ce canevas repose aussi sur un ETM idoine que nous désignons I'ET Myyendu *°
réalisé par le chercheur, il permet de spécifier des phases clé de mises en oeuvre de
la tache et préciser, pour chacune des phases, la circulation du travail de 1’éleve et
de T'enseignant dans V'ETM. L’ET M enan permet aux formateurs d’anticiper un
ensemble de choix pouvant émerger d'un collectif d’enseignants stagiaires sur une
tache proposée en formation lorsque les stagiaires doivent préparer un scénario pour
une classe. C’est donc en quelque sorte un ET'M "théorico-pratique" d’ingénierie de
formation. L'ET M send. enrichit ainsi analyse épistémologique de la tache*! en
décrivant des itinéraires cognitifs possibles. 2 Il donne ainsi acces & ' ETM suggéré
en formation en mettant en lumiere les phases (et sous-phases) (exploration, simu-
lation et preuve) qui sont privilégiées par des enseignants en formation ou apres une
formation.

40. ’ET M 4itendw est précisé au chapitre 2, section 2.4.4, pp.54-63

41. L’analyse épistémologique de la tache du liévre et de la tortue est précisée au chapitre 2, pp.
et en Annexe 2.1

42. Les itinéraires cognitifs possible pour cette tdche sont au chapitre 2, section 2.4.3, pp.54.
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Pour la recherche, la notion d’ET M,enqu distingue différentes phases (et sous-
phases) tout en dévoilant les roles respectifs de 'enseignant et de 1'éleve dans la
circulation du travail dans I’ET'M. Notre étude nous a permis de décrire un grand
nombre d’itinéraires cognitifs concernant notre tache emblématique initiale. L’en-
semble des couples formés d’avatar et d’ET M idoine associé obtenus au fil de la
trajectoire étudiée a révélé une diversité d’agencements de phases entourant la si-
mulation pour la tache initialement proposée en formation. L’étude des couples
élaborés pour, pendant et apres la formation, fait ressortir des phases non explorées
par les enseignants, mais permettant de rapprocher UET Mp,opapitites €6 VET Msp.
Les enseignants semblent ne pas étre tous conscients du réle qu’ils ont a jouer a arti-
culer certaines phases de l'itinéraire cognitif pour créer du lien entre les deux KT M
(comme le recueil ou la gestion des données issues de diverses expériences aléatoires
des éléves). Sous l'angle de nos questions de recherche, la théorie des ETM a per-
mis d’analyser a priori et a posteriori une formation grace a 'ET M ieng. €t aux
ajustements observés dans la trajectoire sur les couples successifs via les différents
itinéraires cognitifs obtenus.

Des dénaturations simplificatrices obtenues

Les itinéraires cognitifs reconstitués des boucles B3 nous ont permis d’identi-

fier des dénaturations simplificatrices (Kuzniak, 1995) opérées par I’enseignant sur
I’avatar ou sur I’E'T'M idoine associé ou bien sur les deux a la fois.
La formation (étape Bs s, atelier Souris) a dévoilé une dénaturation simplificatrice
de 'ET'M idoine associé a I'avatar avec un couple incluant une preuve non valide et
un épaississement de la dimension instrumentale. Une perte de controle de la valeur
épistémologique s’opere au fil de la séance par 'enseignant-expérimentateur dont
ET Mpersonnet 'est pas assez consistant dans le domaine des probabilités. Cette dé-
naturation questionne les types de connaissances a injecter en formation (en relation
avec celles précisée par le modele des MTSK (Carrillo et al., 2016) et la facon de les
injecter. A I'étape Bs o, atelier Poussins, un glissement cognitif vers le domaine des
nombres lié au graphique attendu est, cette fois, une dénaturation simplificatrice de
I’E'TM opérée avec un éloignement du travail du domaine source.

De maniere différente, apres la formation et par sa modification des régles du jeu,
I’enseignant Christian diminue indirectement les qualités de la tache en éliminant
le choix de modele probabiliste. Cette dénaturation relative a la modélisation et in-
corporée directement dans I'avatar, coté énoncé, est une dénaturation simplificatrice
de l'avatar liée a E'T'M personnel de ’enseignant qui n’est pas assez fort pour lui
permettre de gérer deux modélisations en méme temps.

L’enseignant Malo (Bs ;) s’est substitué aux éleves, en effectuant le travail qui
leur était demandé. Son action est une "une négociation a la baisse” (Butlen, 2005)
et est liée au souvenir des éleves d'une longue phase de manipulation de dés sur une
tache antérieure. Cette dénaturation de I’ ET'M idoine associé a l'avatar s’est avérée
bloquante quant a la circulation du travail.
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Apres la formation, des enseignants stagiaires ont fait un usage varié de la grille
d’interventions de ’enseignant, qu’ils avaient co-construit en formation. Cet outils
de formation a eu un impact sur les pratiques des enseignants Mattéo et Christian
(chapitre 5). Mattéo a levé des blocages identifiés en formation quand ils surgissaient
dans sa classe travaillant sur un avatar identique a celui de formation. Christian
s’est appuyé sur des éléments de la grille d’interventions pour recomposer son propre
avatar avec un unique modele et en modifiant les regles du jeu. Un résultat inattendu
de nos travaux est cette inversion de I'emploi de la grille d’interventions possibles
par l'enseignant, qui visait ’ET'M mais a engendré des transformations radicales
sur l'avatar.

Chronogramme et monitoring didactique

Une des spécificités de notre recherche est d’inclure des scénarii de classe avec du
travail en groupes des éleves. La formation a livré des résultats imprévus sur cette
caractéristique partagée dans les boucles. Des chronogrammes (chapitre 3, pp.95-98)
¢laborés nous ont renseigné sur les temps de travail autonome et les interventions
d’un enseignant dans chaque groupe tout en précisant leur enchainement lors d'une
séance. Ces chronogrammes ont révélé différents modes de gestion du travail de
groupe par 'enseignant et leur répercussion sur la résolution de la tache (unifor-
misation du travail sur un seul modele, By, chapitre 3). Nous avons ainsi mis en
évidence des rétroactions dans le cycle de modélisation de Blum & Leiss (2009) pro-
voquées par I'enseignante et reliées a ses connaissances (chapitre 3, pp. 121-122).
Cela nous a permis de définir divers types de monitoring didactique sur le modele
probabiliste. Le monitoring didactique est une action de controle par I’enseignant du
travail en classe, qui consiste a surveiller, en continu ou a intervalles rapprochés, par
mesure d’indices, des procédures éleves ou des observations de phénomenes divers.
Il est appparu que I'enseignant gere ainsi des écarts entre un ET M s et un ET' M,y
et s’est opéré sur un modele probabiliste lors de la simulation, un emploi d’artefact
numérique, ou encore sur un registre de représentation. Deux types de monitoring
sont présents dans notre étude : un monitoring indirect du modele mathématique
prenant sa source dans I'ET M,y (Bi 1 Lucie, chapitre 3) et un monitoring direct
du modele mathématique contenu dans le fichier de simulation imposé aux éleves,
décidé dans VET Mot cou (B2,1,Poussins, chapitre 4), et ou encore implanté dans I’ava-
tar (Bs 1, christian, chapitre 5). Comme outil méthodologique, le chronogramme parait
tres prometteur dans sa mise en évidence de liens entre des connaissances et des in-
terventions de l’enseignant. Cet axe constitue une perspective de nos travaux en
terme de dynamique entre I’T'M idoine et les connaissances de 1’enseignant.

Tension entre I’ET' M,y o €t les ET'M,, du collectif

Notre étude a mis en évidence un conflit entre I'ET' M, con €t ET M,y du pro-
fesseur, 'ET' My con €tant le fruit de négociations, de tensions et de compromis,
la prise en compte de la maniere dont cet ET' My o s’est constitué semble essen-
tielle. La Lesson Study integre plusieurs E1'M,,,; d’enseignants. Comme le travail est
collectif, des tractations se réalisent et la cristallisation de I'ET'M,,; des individus
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du collectif en un ET' M, con n'est pas aisée. Cela a justifié un ETM suggéré en
formation relativement a la méthodologie basée sur un travail collectif de stagiaires.
Cette tension s’est en particulier exprimée dans la mise en oeuvre du scénario collec-
tivement imaginé. Pour controler le travail des éleves, des enseignants stagiaires ont
divisé le travail au sein des groupes d’éleves en le personnalisant dans I’ ETM (pour
Emma, chapitre 4, Ba s poussins) Ou dans l'avatar (pour Christian, chapitre 5). Les
éleves étaient alors tdcherons (Nechache, 2016). En formation, dans 'ET M.y, ce
choix a été décidé personnellement par I'enseignante-expérimentatrice (Emma) mal-
gré une tentative de régulation a distance de la part des formateurs ('ET Mo cou
n’incluait pas cette division du travail initialement).

Ce mode de gestion qui consiste a diviser la tache souléve la problématique sui-
vante : pour une tache donnée, il s’agit de repérer dans quelles phases de E'T' M yttendu
une mise en groupe des éléves pourrait s’avérer fructueuse pour 'articulation des do-
maines lors de sa résolution. Notre étude a fait apparaitre des phases de I’ E'T' M y4tendu
plus pertinentes que d’autres ou le fait de faire travailler des éléves en groupe serait
profitable a une meilleure articulation entre I’ T M p,opapitite €t UVET Mgp.

Limites de notre recherche

Notre étude a mis en avant I'importance des étapes de fin de boucles avant et pen-
dant la formation (Bj 2 et By3) qui donnent du sens a celles-ci et peuvent impacter
les couples suivants. Si Bj a livré des dénaturations simplificatrices, les enseignants
stagiaires ont été mis en situation d’observation et d’analyse de leur propre pratique
a travers celle de I'enseignant-expérimentateur. De multiples enjeux de la Lesson
Study non exposés dans cette thése ont contribué & enrichir leur pratique®?® et se-
raient a mesurer en choisissant d’autres questionnements sur les couples d’avatars
et E'TM associés.

Des limites liées a la formation
Sur I’élaboration de la formation, boucle B;

Le couple formé du premier avatar et de son E'T'M idoine associé joue un role
déterminant car I’analyse de ses données par le collectif de formateurs et chercheurs
motive des modifications apportées a 1’étape 2 de la préparation de la formation
par ricochet. La premiere étape (B ;) a questionné le collectif de formateurs et de
chercheurs (Coll.1) sur les modeles probabilistes et les a conduit a s’interroger sur
I'impact du choix du tableur pour la simulation. Les enseignants formateurs ont en-
visagé d’autres artefacts numériques et ont clarifié certaines de leurs connaissances
(comme distinguer la simulation et la modélisation) grace a I’appui de la recherche.
Ils ont repéré des blocages ou confinements dans la circulation du travail, souhaitant
les partager avec les stagiaires ensuite en formation afin qu’ils appréhendent mieux
le travail de l'enseignant sur la tdche. Cette premieére boucle aurait pli contenir
d’autres avatars avec une modification de I’énoncé et des regles du jeu ou I'emploi

43. Ingénierie de formation en Mathématiques au college et au lycée : des réalisations inspirées
des Lesson Studies, a paraitre, Purh (Partie 1, Lesson Study, p.5-6)
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d’autres artefacts. Elle a servi de formation aux formateurs, et tout en nourrissant
conjointement notre recherche en didactique, elle a impacté ensuite la formation et
ce qui a suivi.

Pour la simulation, I’équipe de formation a restreint son étude a deux artefacts
numériques (le tableur et le logiciel Scratch), écartant le logiciel Geogebra ou la
calculatrice. Ces deux artefacts numériques sont pourtant partagés au college et au
lycée, ce qui aurait peut-étre évité une fracture du collectif liée aux artefacts numé-
riques dans 'atelier Souris.

C’est une des limites du travail dans cette boucle (et donc de nos travaux) qui
concerne le contexte institutionnel car notre recherche est intervenue lors d'un chan-
gement curriculaire (année de l'introduction de I’algorithmique et du logiciel Scratch
au college).

Les effets de ce changement ont été les suivants :

- en préparant la formation (boucle By), les formateurs ont introduit le logiciel
Scratch afin de le suggérer ensuite en formation, ils avaient peu de recul sur
leurs connaissances de ce logiciel ;

- pendant la formation (Bs), 'ETM suggéré a induit 'usage de Scratch (si-
mulation fournie par lenseignant, ou entiérement a élaborer) a ’étape 1.
L’emploi de Scratch (B2 poussins) & €té renforcé par un extrait montrant un
blocage de circulation dans un ET'M,¢ lors de la simulation tableur par des
éleves (Gr 6, By, chapitre 3, p.108). Des connaissances instables chez les
stagiaires ont aussi impacté U'ET Mot cou-

Des amorces de preuve formelle recueillies lors de la préparation de la formation et
exposées en formation n’ont pas pour autant eu comme conséquence de laisser vivre
des tentatives de preuves de ce type dans les ET'M.¢; qui ont suivi.

En conclusion, la question de la caractérisation du premier avatar s’est avérée cru-
ciale dans notre méthodologie tant ce premier couple, dans son initialisation, semble
influencer ensuite la trajectoire d’avatars. Ce point était attendu.

Sur la formation, boucle B,

Des contraintes associées a notre méthodologie de recherche ne sont pas neutres
relativement aux couples successivement recueillis dans notre étude. La Lesson Study
adaptée (Masselin & Derouet, 2018) a une temporalité courte fixée a deux journées
de 6h en présentiel pour les étapes 1, 2 et 3 de By (un mois sépare By et Bays).
L’achevement de la préparation du scénario repose sur un travail collaboratif avec
des échanges supposés sur une plateforme a distance qui s’est avérée difficile d'uti-
lisation, ce qui n’a sans doute pas facilité la dynamique des échanges au sein du
collectif.

Notre dispositif de recherche s’est révélé sensible a la cohésion des collectifs et
aux personnalités des individus les composant. A 1'étape Bs 1 souris, il ¥ a eu peu
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d’entraide sur I’élaboration d’'une simulation. Ce constat, lié aux artefacts numé-
riques usuellement préconisés dans les deux ET' Mpeference distincts, incombe sans
doute aussi a la gestion des deux types d’enseignants par les formateurs. Ils se
sont regroupés naturellement par institution. Indirectement cela a joué un réle dans
la gestion des artefacts numériques en classe d’expérimentation par 1’enseignant-
expérimentateur livré a un non-choix. Une telle boucle Bs ot les formateurs auraient
imposé des groupes mixtes d’enseignants de lycée et de collége aurait sans doute fa-
vorisé des échanges au sein des deux institutions.
En formation, des éléments de contexte (conditions météorologiques en J1, classe
d’expérimentation en formation, lieu du déroulement du scénario, observateurs) ont
aussi impacté la circulation du travail.
Notre étude est aussi sensible au mode d’engagement en formation des enseignants
constituant le collectif de stagiaires et en particulier a celui de I'enseignant expéri-
mentateur qui met en oeuvre le scénario collectivement élaboré. Ce mode d’engage-
ment en formation est décrit au chapitre 4 (section 4.7.5)et prolonge la notion de
mode d’engagement dans une ressource de Remillard (2010). Nos travaux confirment
que des effets d’une formation se mesurent par un processus d’usage négocié por-
tant sur des taches proposées en formation. Le mode d’engagement en formation a
eu une influence relative sur la Lesson Study et sur les boucles apres la formation.
Avant méme la formation, Emma (atelier Poussins) s’était déja projetée dans le role
d’enseignant-expérimentateur en le verbalisant, contrairement & Augustin (atelier
Souris). Il s’est proposé comme enseignant-expérimentateur in extremis en fin de
premiere journée de formation car aucun stagiaire ne souhaitait endosser ce réle
dans l'atelier. Il a cherché a résoudre pour lui-méme la tache pendant la mise en
oeuvre du scénario en classe en formation et n’a pas interagi avec le collectif de
stagiaires sur la plateforme a distance avant la mise en oeuvre du scénario.

Des apports sur les modes d’engagements en formation sont montrés dans nos
travaux grace a la comparaison des deux boucles B, (chapitre 4) mais aussi aux
retours sur I’absence ou la présence de boucles Bz apres la formation (chapitre 5).

Sur I’apreés-formation, boucle B3

Notre mode de recueil des données des boucles ayant eu lieu apres la formation
est une des limites de notre étude. Une alternative aurait été d’aller dans les classes
des stagiaires volontaires pour observer la mise en oeuvre de 'avatar. Le calendrier
de la formation a aussi joué en défaveur de retours d’expérimentation. Sans reprendre
le jeu du lievre et de la tortue, des stagiaires, apres la formation, ont indiqué avoir
mis en oeuvre dans leur classe des taches de simulation. D’autres ont tenté 'année
scolaire suivante de mettre en place un avatar du jeu du lievre et de la tortue.

Le choix du jeu du lievre et de la tortue

Si au début de notre étude, nous l'avons mentionnée comme étant embléma-
tique, la tdche au coeur de nos travaux s’est révélée problématique pour certains
enseignants dans la gestion de la simulation : les différentes boucles de notre métho-
dologie de recherche en attestent. Aussi, nous pourrions imaginer une modification
de 'avatar comme considérer un dé non équilibré afin qu’il n’enferme pas les éleéves
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1
dans I'équiprobabilité et le — si souvent rencontré dans les classes lors de notre

étude ? Une autre piste serait de modifier le parcours ou de prendre appui sur une
tache avec une formulation des regles qui ne poserait pas de probléme de compré-
hension. Nous pensons au paradoxe du chevalier de Méré, tache ou l'intuition cette
fois peut étre contredite par la simulation. ** Cette tache peut étre amorcée par la
simulation.

Des recherches concernant le travail des éléves sur "la politique nataliste" (Nechache,
2015, Laval, 2018) dégagent d’autres intéréts de travailler ces tdches en formation.
Notre étude rend compte a posteriori du triple domaine dans lequel le lievre et la tor-
tue permet de travailler, celui de I’algorithmique, des probabilités et des statistiques.
La fin de boucle By concernant la formation dévoile la difficulté des enseignants a
articuler le travail entre ces domaines. Elargir notre étude a un panel de taches
pourrait enrichir notre enquéte et confirmer nos premiers résultats sur la simula-
tion d’expériences aléatoires. Ce serait I'occasion, en formation, de mieux mettre en
avant les différents roles possibles de la simulation d’expériences aléatoires identi-
fiés dans le cycle de modélisation de Blum & Leiss (2007)et dont les enseignants
n’ont pas pleinement conscience d’aprés nos travaux. Si elle peut se situer entre
la mathématisation et un travail mathématique, la simulation peut aussi jouer un
role d'invalidation d’'un modeéle retenu par des éleves (chapitre 2, pp.45-46). C’est
en cela que considérer un ensemble de tache permettrait d’enrichir la pratique des
enseignants sur la simulation d’expériences aléatoires.

Prolongements et perspectives

Dans cette section, nous évoquerons des perspectives de recherche en probabilités
et relatives au cadre développé dans nos travaux. Des prolongement concerneront
notre méthodologie de recherche et des pistes théoriques plus larges.

Prolongements sur les probabilités

Si notre étude montre que, pour notre tache emblématique, le travail de preuve
envisagé par ’enseignant est majoritairement tourné vers une preuve expérimentale
dans le paradigme P14 (Parzysz, 2014), nous avons montré que l’enseignant évite
majoritairement, pour cette tache, 'approche laplacienne et une preuve formelle en
classe de troisieme. Ce constat interroge la présentation, dans le curriculum frangais,
des deux approches (fréquentiste et laplacienne), envisagées de fagon concurrente
dans les classes des enseignants de notre étude.

44. 1l s’agit de comparer la probabilité d’obtenir au moins un six en lancant 4 fois un dé avec
celle d’obtenir au moins un double six en lancant 24 fois deux dés. Les probabilités en jeu ici sont
4 24
5 35
trés proches (1 — <6> ~ 0,5177... pour la premiére et 1 — (36) ~ 0,4914... pour la deuxiéme
probabilité.

45. " On associe a l'expérience concréte une liste des issues prises en compte et un protocole
expérimental précis (expérience pseudo-concreéte), assurant que l'expérience pourra étre répétée dans
les mémes conditions, la répétition donnant lieu d des observations permettant d’attribuer une
chance d’apparition & chacune des différentes issues. (Parzysz, 2014, p. 68)
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La notion d’indépendance (ici des lancers) reste un point & questionner dans ’ensei-
gnement des probabilités en France, tant elle apparait au coeur de certains blocages
dans les classes de notre étude et joue un role dans la distinction des modeles pro-
babilistes.

Notre étude montre des interventions imaginées ou réalisées par les enseignants
(& propos du biais de linéarité) se situent sur le domaine source ou de résolution
(Montoya Delgadillo & Vivier, 2014). Certaines de ces interventions ont été effec-
tuées dans un domaine différent de celui ou le travail des éleves se situait a ce
moment précis, créant un confinement tandis que 1’enseignant souhaitait provoquer
un rebond. La question des domaines et des interventions de l’enseignant en lien
avec les blocages, confinements et rebonds constitue un autre prolongement pos-
sible a nos travaux. L’étude de la facon dont les enseignants envisagent des taches
ou la simulation permettant de travailler un domaine mathématique autre que les
probabilités constitue une autre piste de recherche.

Perspectives sur le travail collectif d’éleves et 'ET M ,iienqu

Notre étude montre, a plusieurs reprises, que la cohésion d’un travail collectif
d’éleves est tres sensible aux interventions de enseignant dans le groupe (qui peut
n’avoir qu’une réalité physique) par la mise a 1’écart ou la valorisation de certaines
démarches individuelles. Privilégiant une circulation du travail dans I’ET'M, I'en-
seignant peut initier des blocages ou des confinements.

Notre enquéte montre la nécessité d’une analyse par I'enseignant de ’articulation
entre les différentes phases de I"ET'M 44tenq4n, pour un avatar. L’apport d'un travail
collectif des éleves en dépend. Aussi, nous avons indirectement contribué a apporter
des éléments de réponse a la question concernant la fagon dont ’enseignant peut
encourager un groupe d’éleves a tendre vers un travail complet sur une tache.

Des phases de I’ ET M 4enqn Semblent propices a un travail en groupe pour permettre
d’établir des liens entre I' T M propapititss €t U ET Msiatistiques- 46 Leur absence récur-
rente tout au long de la trajectoire d’avatars souligne I'importance de la boucle By
ou la recherche peut éclairer les formateurs sur 'ET M s4ena., €n amont de la forma-
tion. La collaboration entre chercheurs et formateurs permet de repérer et d’analyser
des connaissances a apporter pour améliorer la circulation du travail dans I’ET'M
suggéré en formation a partir de la circulation obtenue dans B;.

Compléments sur notre méthodologie de recherche

Si nos travaux détiennent une originalité par le suivi d’avatars, notre trajectoire
contient une formation de type Lesson Study adaptée (Masselin & Derouet, 2018),
ingénierie de formation qui a vu le jour conjointement lors de notre recherche. Notre
cadre théorique met en lumiere la dynamique de circulation du travail de 1’éleve et
de 'enseignant pour un avatar donné. Il permet une conscientisation du réle de ’en-
seignant dans ’évolution du travail entourant la simulation en probabilité, quand
il inclut des phases de travail en groupe des éleves. La théorie des ET'M a permis
une analyse a posteriori d’'une formation, tout en livrant des indicateurs des effets

46. Les phases absentes (Sim.1, Sim.3 et Preuv.3) sont détaillées dans le Chapitre 2 (pp.58-62)
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de celle-ci sur le devenir d’un avatar. Présentée pour une formation continue, notre
méthodologie de recherche semble transférable, avec des adaptations, a une Lesson
Study qui serait réalisée en formation initiale d’enseignants. Notre méthodologie de
recherche inclut une formation ou la boucle B; de préparation de celle-ci permet
un acces enrichi a une analyse a priori d’'un avatar pour des stagiaires en les expo-
sant a des éléments de couples formés d’avatar et d’ET' M idoine déja vécus par les
formateurs et étudiés avec le chercheur. La classe d’expérimentation nécessite chez
les stagiaires un questionnement sur l'avatar prévu et sur le milieu (ET Mpersonnel
des éleves, historique de taches vécues ou a réaliser en amont). Si la classe prétée
peut déstabiliser les stagiaires par certaines composantes inconnues, elle nécessite
des questionnements liés au vécu de classe antérieur, dans une perpective de réali-
sation d'un avatar collectivement construit.

De plus, notre méthodologie souleve une question particuliére : celle du réle du cher-
cheur en didactique dans la formation. Si nous avons amorcé une réflexion collective
sur cette question, ce point important reste a traiter. Ce role est a rapprocher des
connaissances du modele des MTSK (Carrillo et al., 2016) qui se manifestent par
des manques ou des croyances relevées pendant 1’élaboration et le déroulement de la
formation (dans les deux premieres boucles). Le chercheur apporte aussi son éclai-
rage aux formateurs en amont de By sur les phases de I’ET M y4endu, les circulations
possibles de 'ET'M,,; défini pour la recherche. Le chercheur peut accompagner,
décrypter des blocages de circulation dans les ET'M apparus dans les classes en par-
tageant ses connaissances didactiques aux divers collectifs (formateurs durant By,
stagiaires durant Bs) afin de mieux les appréhender et les surmonter ensuite.

Collectifs et formation

A travers notre étude, nous avons montré des tensions entre I'ET Mo con €t

I'ET M, des enseignants constituant le collectif de stagiaires. L’équipe pilotant la
formation (coll.1) n’est pas neutre pour U'ET My .. Quand il s’agit de réguler
en formation un aspect non tranché de I’ET'M en construction, un monitoring de
formateur semble s’exercer de facon d’autant plus prégnante que ce formateur a
expérimenté un avatar en amont dans une boucle B;. Ce point serait a confirmer
par des travaux approfondis sur notre corpus. De plus, d’autres facteurs liés a la
formation (comme la partie a distance et la fagon dont le collectif coll.2 s’en empare
ou celle dont le coll.1 agit sur la plateforme) orientent vers la production d’un avatar
plutot qu’un autre, ce qui constitue aussi une des limites de nos travaux.
Enfin, le collectif peut aussi étre per¢u comme une force dans la diversité des connais-
sances des individus sur lesquelles les avatars s’élaborent. La prise en considération
d"ET Myersonner des enseignants dans le collectif et leur influence sur la trajectoire
d’avatars constituent un axe de recherche porteur et accessible grace a notre métho-
dologie.

Des boucles "sauvages" inattendues

Dans notre méthodologie de recherche, des boucles "sauvages" ont été initiées
par des stagiaires. Elles sont de méme type que celles attendues apres la formation
(dans Bs). Entre la premiere et la deuxieme journée de formation (Ba i poussins)
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deux stagiaires ont testé ’avatar du collectif dans leur propre classe de seconde, en
déposant ensuite sur cette plateforme a distance leurs fichiers de simulation. Ils ont
alors alerté le collectif sur des difficultés auxquelles ils ont fait face dans leur classe.
Ces boucles se sont pas neutres : elles ont eu une portée sur les avatars successifs
(chapitre 4, atelier Poussins). Elles nécessitent sans doute un controle.

Ces boucles ont montré I'importance des éléments numériques déposés sur une
plateforme a distance en formation, et I'impact durable qu’ils peuvent produire sur
les boucles successives de la trajectoire d’avatars (chapitre 5 Bs;, Mattéo). Les
boucles "sauvages" seront donc a prendre en considération pour nos futures études
en lien avec notre méthodologie.

Des perspectives sur le mode d’engagement en formation

Considérant qu’une formation est une ressource, nous avons défini le mode d’en-
gagement d’un enseignant en formation. Ce concept s’inspire du le mode d’engage-
ment dans une ressource défini par Remillard (2010, p.208).

Le mode d’engagement en formation peut se décliner sur une formation a travers les
premieres questions suivantes :

- Pourquoi 'enseignant utilise une tache proposée en formation? Quels élé-
ments de couples d’avatar auxquels il a été exposé conserve-t-il ou modifie-t-
il?

- Quand 'utilise-t-il 7

- Quel "usager des couples partagés en formation" est I’enseignant ?

Il reste a préciser fortement a travers d’autres recherches incluant des formations,
ce qui constitue une perspective de nos travaux.

Des perspectives liées au corpus

Notre moyen d’investigation original nous a permis de recueillir un corpus impor-
tant et riche dans sa variété. Nos données concernent non seulement des enseignants
stagiaires, mais aussi des éléves (a travers les travaux réalisés dans les classes incluses
dans la trajectoire d’avatars). Nous possédons aussi un corpus sur les formateurs
d’enseignants en amont et tout au long de I’élaboration de la formation (sur B
mais aussi sur les journées de travail des formateurs entre les jours de formation en
présentiel). Ce corpus reste a explorer dans mes recherches futures et il devrait éclai-
rer sur le travail & distance dans un dispositif de Lesson Study adaptée*” (Masselin
& Derouet, 2018).

Des prolongements pour la formation et la recherche

Notre méthodologie de recherche offre un réel potentiel de themes d’étude de
recherche tels que les transitions (école-college ou college-lycée). La boucle By peut
inclure une formation de liaison inter-degré ou inter-cycles. Des expérimentations

47. Par la suite, nous appelerons Lesson Study une Lesson Study adaptée
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sont menées actuellement dans I’Académie de Rouen *® depuis 2016. Dans cette va-
riante de trajectoire, la boucle d’élaboration de la formation (Bj) est plurielle : une
méme tache est mise en oeuvre dans des classes de niveaux ciblés par la formation.
Nos premieres expériences menées montrent que les boucles By et Bs dévoilent des
adaptations des couples réalisées par des stagiaires de chaque institution. Une telle
Lesson Study permet de renforcer les liens entre différentes institutions, tout en vi-
sant une meilleur articulation des pratiques des enseignantes pour les apprentissages.
Deux taches distinctes peuvent aussi étre mises au coeur de deux boucles By me-
nées en paralleles a condition qu’elles permettent de travailler des préoccupations
didactiques communes sur un theme. Un tel dispositif de formation a été mis en
oeuvre dans I’Académie de Rouen au cycle 4 en lien avec le document Ressource
Eduscol "Mathématiques et quotidien". Des cahiers de Lesson Study le concernant
sont décrits dans ouvrage Masselin et al.(2019), Ingénieries de formation en Ma-
thématiques au college et au lycée : des réalisations inspirées des Lesson Studies,
PURH, A paraitre.

Les modifications possibles de la trajectoire d’avatars montrent une certaine
adaptabilité de notre méthodologie globale. Elle offre de nombreuses potentialités
de recherche en faisant varier les themes d’étude au coeur de la formation ou la na-
ture du public visé (enseignants en formation initiale ou continue). La transposition
d’une partie de nos travaux a l'enseignement se réalise dans 'ingénierie didactique
de formation de type Lesson Study adaptée (Masselin & Derouet, 2018). Cette in-
génierie de formation imbriquée dans une ingénierie didactique de recherche semble
prometteuse en terme de recherche sur le développement professionnel des ensei-
gnants, tout en visant les apprentissages des éleves.

Conclusion

Nos résultats de recherche sur la simulation en probabilité permettent de mieux
caractériser le travail de I’enseignant dans une classe, mais aussi de repérer ce qui
le motive dans son choix d’avatar pour une classe et pour sa mise en oeuvre. Notre
recherche a permis, de facon incidente, d’avancer sur la question des paradigmes en
probabilité grace au suivi des interventions de I'enseignant et la fagon dont celles-ci
sont intégrées dans la circulation du travail de preuve dans ’ET M. Nous avons
développé simultanément des outils théoriques pour I’étude du travail en groupe
d’éleves.

En conclusion, nos travaux offrent de nombreuses perspectives de recherche dans le
champ des probabilités et de la stratégie de formation des enseignants de type Lesson
Study. Ils traitent indirectement de la question de I’évaluation de la formation quand
un collectif d’enseignant prend en charge une tache dans une Lesson Study. Par
I’étude de la trajectoire d’avatars, nous avons développé un indicateur qui mesure des
transformations opérées par des enseignants sur une tache au fil d’'une formation. Si
nos travaux sont sensibles a des parametres liés a la formation, notre double analyse
d’une tache d’enseignement pour la formation (analyse épistémologique d’un avatar

48. Ces formations sont menées par le groupe "Activités" de 'TREM de Rouen et des chercheurs
en didactique du LDAR et du LISEC
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et BT Mgttenan) constitue une innovation avec une certaine robustesse liée au cadre
théorique construit pour nos travaux. Ce nouveau point de vue élargit aussi le champ
des recherches sur les taches en didactique des mathématiques.
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