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INTRODUCTION

Cette recherche de thése prend son origine dans mon travail de formatrice en
formation initiale et continue des enseignants dans le premier et second degré, d’abord en tant
que formatrice associée a 'TUFM! de Toulouse, puis en tant que professeure certifiée recrutée
a PESPE? pour assurer la formation mathématique des futurs professeurs d’école.

A temps partagé entre mon lycée et I'TUFM de Midi Pyrénées, j’ai été confrontée a
I’introduction d’un objet d’enseignement, 1’algorithmique, dans le cours de mathématiques en
seconde. Le fait d’avoir a la fois la charge de I’enseigner a mes éleves et d’assurer la
formation continue de mes collégues du secondaire, m’a portée a m’interroger sur une
expression couramment utilisée dans la sphére scolaire: «donner du sens aux
apprentissages ». Pour quelles raisons ’enseignement de ’algorithmique était-il arrivé dans
I’enseignement des mathématiques ? Etait-ce pour motiver les éléves en leur présentant
différemment le cours de mathématiques, ou y avait-il un réel enjeu d’étude ? Comment les
enseignants allaient-ils donner sens a cet objet hybride, qu’ils connaissaient pour la plupart a
peine, appartenant a la fois au domaine mathématique et au domaine informatique ? Recrutée
a plein temps a I’ESPE, j’ai eu alors la chance de cotoyer le monde de la recherche et
d’approfondir cette question dans le cadre d’un Master 2 Recherche en Sciences de
1’Education. Il s’agissait d’observer en situation de classe ordinaire, comment une enseignante
construisait, dans I’action conjointe, le sens des objets algorithmiques, par exemple celui de
« variable », selon que cet objet soit utilis¢ en mathématique, en informatique ou en
algorithmique (Couderette, 2012, 2016). Mes activités de formatrice s’orientant ensuite
principalement vers la formation initiale des enseignants du premier degré, j’ai pu alors me
rendre compte que la question du sens restait tout aussi cruciale. Amenée a visiter des
professeurs des écoles stagiaires, j’ai observé que pour beaucoup d’entre eux la question du
sens se réduisait au choix d’une activité motivante ou a la formulation d’énoncés explicatifs.
Dans le premier cas, il s’agissait de rendre 1’apprentissage des mathématiques attrayant ; dans

I’autre, d’aider I’éléve en lui fournissant une méthodologie permettant de résoudre les

1 Institut Universitaire de Formation des Maitres
2 Ecole Supérieure du Professorat et de 'Education
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problémes (repérer les données principales, les données superflues, repérer la question...
etc.). Cet apprentissage, en fin de compte, finissait par avoir le méme statut que
I’apprentissage d’un savoir mathématique, les nombres, les polygones, la soustraction, etc. De
ce fait, j’ai souvent observé mes étudiants convenir a la doxa institutionnelle, c’est-a-dire
introduire une activité dite « de découverte », « de mise en train » (les manuels scolaires ont
I’art et la manieére d’intituler ce type d’activité) en début de séquence, puis travailler
techniquement les enjeux de savoir, pour enfin les réinvestir dans une activité de résolution de
probleémes. In fine, 1’activité de résolution de problémes mathématiques finissait par occuper
une place particuliére, au bout de la chaine d’apprentissage. Lors des visites de professeurs-
stagiaires, il m’est bien souvent arrivé d’entendre « aujourd’hui [ajoutant parfois ¢a va vous
plaire...], je vais faire une séance de résolution de problémes » et de ne repérer I’enjeu
d’étude réel qu’en fin de séance ou par le biais du cahier de préparation de 1’enseignant. La
démarche ainsi adoptée, se réclamant souvent du « socioconstructiviste » (ou plutot de ses
traits de surface), se caractérise selon mes observations, par une faible épaisseur des
mathématiques enseignées au profit d’une conception de I’activité de résolution de probléme
réduite a la capacité des ¢éléves a discuter collectivement de leurs résultats.

Aussi, la question du sens que I’on donne a D’activité mathématique m’importe
particulierement : en fin de compte, est-il nécessaire de comprendre ce que 1’on apprend ? Ma
réponse étant, on s’en doute, positive, comment concevoir un enseignement afin que les

¢leves ne fonctionnent pas comme des « automaths », formule chére a Stella Baruk (2000) ?

Ma participation a divers colloques et universités d’été, en particulier I’école d’été de
I’ARDM? a Carcassonne (2011) et le colloque de I’ARCD* 4 Marseille (2013) m’a amenée a
prendre connaissance de plusieurs travaux de recherche portant sur la mise en ceuvre
d’ingénieries didactiques dans des classes ordinaires. L’ingénierie didactique élaborée par
Brousseau au COREM? portant sur la soustraction m’intéressait particuliérement : comment
donner sens a une différence ? Pour beaucoup d’éléves, une premiére conception de la
soustraction est un retrait. Mais pour beaucoup d’adultes aussi... Les recherches de Vergnaud
(1991) ont permis de répondre cette question et sont maintenant largement diffusées dans les
formations des enseignants au primaire. Mais comment donner sens a un algorithme ? Ce

« petit un » que I’on écrit du chiffre des unités, d’ou vient-il ? Et celui que I’on met en bas a

3 Association pour la Recherche en Didactique des Mathématiques
4 Association pour les Recherches Comparatistes en Didactique
5 Centre d'observation et de recherches sur I'enseignement des mathématiques
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coté du chiffre des dizaines ? L’algorithme utilisé s’appuie-t-il sur une propriété de
I’opération ou sur une propriété du nombre ? Bien souvent, un matériel didactique vient
illustrer cette propriété, comme si « illustrer » permettait d’accéder a la compréhension
mathématique d’un algorithme et d’éviter certaines erreurs. Les erreurs des éléves sont
souvent attribuées par mes ¢tudiants a des étourderies : une « legon mal apprise, voire pas
apprise du tout, un manque d’entrainement, etc. ». Les travaux de Resnick (1982) et de Brown
& Van Lehn, 1980) montrent qu’il n’en est rien et qu’elles trouvent pour la plupart une

explication logique.

L’ensemble de ces questions professionnelles et mes premiéres rencontres avec la
recherche didactique par le biais de mon mémoire de recherche de master et les colloques
fréquentés, sont a 1’origine de mon intérét pour 1’ingénierie didactique de la soustraction. Il
s’agit d’une ressource didactique qualifiée de robuste par la communauté des didacticiens des
mathématiques dont la caractéristique est qu’elle dévolue des situations d’apprentissage
construisant d’une part, le sens de l’opération et d’autre part, le sens d’un algorithme
opératoire. Par ailleurs, cette ingénierie me permettait d’alimenter ma pratique professionnelle
dans la formation continue et initiale des enseignants.

L’ESPE Midi-Pyrénées ayant ouvert au sein de la structure fédérative de recherche
(SFR AEF®) un dispositif permettant de mener des travaux collaboratifs avec des enseignants
sur le terrain, j’ai candidaté pour coordonner une étude sur l'usage de I’ingénierie
broussaldienne de la soustraction. Ce dispositif m’intéressait particulierement parce qu’il
faisait le lien entre recherche, formation et formation continue dans un cadre assez large et
avec peu de contraintes. Cette recherche collaborative, toujours en cours, m’a ainsi servi de
terrain d’étude, et m’a donné 1’occasion de mener des observations in situ comme je 1’avais
fait lors de ma recherche en Master 2, mais cette fois-ci sur des pratiques enseignantes dans le
premier degré. Sur les cinq enseignantes participant a cette recherche, deux ont accepté
d’entrer dans un contrat de recherche, I'une ayant une expérience avérée (25 ans

d’ancienneté) et 1’autre, en début de carriére, en début de carriére (7 ans d’ancienneté).

La rencontre lors du colloque de I’ARCD de Marseille avec la professeure
Leutenegger de I'université de Genéve a rendu possible un élargissement de ma recherche de
theése en intégrant 2 ma problématique un « estrangement » (au sens de Ginzburg, 2001) par la
mise en comparaison de mises en ceuvre de cette méme ingénierie didactique dans deux

systemes éducatifs : la Suisse romande et la France. Cette opportunité a créé les conditions

6 Structure Fédérative de Recherche « Apprentissage, Education, Formation »
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d’une thése de didactique comparée en cotutelle entre 1’Université de Toulouse Jean Jaures et
I’Université de Genéve sous la co-direction des professeures Amade-Escot et Leutenegger. Le
développement de ma recherche doctorale a donc été réalisé au sein de ’'UMR EFTS’ et du

GREDIC?.

Dans le cadre de cette cotutelle, ma problématique de recherche s’oriente sur un
double questionnement comparatif: quelle peut étre 1’influence des préconisations
institutionnelles propres aux systémes éducatifs de Suisse romande et de France sur les mises
en ceuvre d’une ingénierie didactique dont on est assuré de la robustesse et quelle peut étre
I’influence de D’expérience d’enseignement dans cette mise en ceuvre. Ce double
questionnement, qui sera affiné au fil de la premicre partie de ce manuscrit, s’appuyait sur
I’idée, développée en didactique comparée et explorée dans mon mémoire de master, de
I’existence de possibles déterminants de I’action didactique, a la fois institutionnels et

relevant de I’épistémologie des professeurs.

Ainsi, mes préoccupations didactiques de formatrice (autour des questions du sens des
objets mathématiques et du role de la résolution de problémes dans les apprentissages a
I’école primaire), articulées a celles (naissantes) de chercheure, relatives aux possibles
déterminants de I’action didactique, m’ont amenées a élaborer la problématique de ma
recherche doctorale intitulée : « Enquéte comparatiste sur la mise en ceuvre d’une ingénierie
didactique pour I’enseignement de la soustraction au premier cycle du primaire dans plusieurs

systémes didactiques. Etudes de cas en Suisse et en France ».

Le manuscrit de cette thése est structuré en deux parties, chacune développée en trois
chapitres :
- La premicre partie présente une revue de littérature, 1’inscription théorique et la

problématique de recherche, ainsi que les méthodes utilisées.

e Le premier chapitre fait un bref état de la littérature sur la question du sens des
objets mathématiques et de la résolution de probléme en didactique des
mathématiques, plus particuliecrement dans le champ numérique, domaine
d’enseignement central a 1’école primaire. Nous avons d’abord cherché, en
réduisant notre revue a I’espace francophone, a identifier comment la question du

sens est travaillée dans les différentes approches théoriques le la didactique des

7 Unité Mixte de Recherche « Education, Formation, Travail, Savoirs », Université de Toulouse Jean Jaureés.
8 Groupe de REcherche en Dldactique Comparée, Université de Geneve.
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mathématiques. Nous avons ensuite dressé un bref état de 1’art sur la résolution de
problémes dans le domaine numérique au primaire dans le monde francophone
mais aussi anglo-saxon, pour par la suite nous restreindre au champ additif. Cette
revue sur sens et résolution de problémes a 1’école primaire dans le domaine
numérique, permet de valider le choix effectué d’initier le travail comparatiste
d’analyse des pratiques d’enseignement a partir de Dintroduction d’une
composante expérimentale (1’ingénierie broussaldienne de la soustraction qui, dans
sa conception, allie les questions de construction du sens et de résolution de
problémes mathématiques via des situations a-didactiques). L’ingénierie de la
soustraction aura ainsi le statut de tertium comparationis °dans notre recherche.

e Le second chapitre porte sur I’inscription théorique de la recherche. Dans une
premiére section, nous introduisons 1’approche comparatiste dans laquelle nous
nous inscrivons. Dans une deuxiéme section, nous présentons le cadre théorique,
celui de I’action conjointe en didactique, ainsi que les concepts mobilisés lors de
I’enquéte empirique. La troisiéme section précise la problématique et présente les
questions de recherche.

e Le dernier chapitre de la premicre partie porte sur les options méthodologiques
retenues. Il expose les méthodes d’analyse des textes institutionnels en Suisse
romande et en France (1¢ plan de comparaison), puis celles utilisées pour 1’analyse
des pratiques didactiques de trois enseignantes mettant en ceuvre I’ingénierie de la
soustraction : deux enseignantes chevronnées, I’une en Suisse romande, I’autre en
France (2°™ plan de comparaison), et une enseignante en début de carriére en
France (3°™® plan de comparaison entre enseignantes frangaises d’expériences

contrastées).

- La seconde partie présente les résultats de la recherche. Elle s’organise autour de 3
chapitres, la comparaison des pré-construits institutionnels en Suisse romande et en France,
I’analyse, dans chacun des sites, de I’implémentation de I’ingénierie par les trois
enseignantes, la comparaison du fonctionnement des trois systémes didactiques observés au

regard des questions de recherche.

e Le premier chapitre porte sur 1’analyse des préconstruits dans chacun des pays
(Suisse romande et France). Nous identifions les généricités et les spécificités des

curriculums mathématiques susceptibles d’avoir un impact sur les pratiques

% Voir a ce propos dans le chapitre 3 de la partie 1, la section 2.1.3
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enseignantes qui seront observées. Il s’agit de se donner la possibilité d’accéder,
par leur contextualisation, a I’intelligibilit¢ des mises en ceuvre de 1’ingénierie
didactique sur chacun des sites.

e Le second chapitre des résultats, qui constitue la partie centrale du travail
empirique, rend compte des modalités d’implémentation de 1’ingénierie didactique
par les trois enseignantes. Dans un premier temps (titre 1), nous rendons compte
d’une analyse épistémique de 1’ingénierie didactique broussaldienne, afin
d’accéder a sa logique interne et d’en identifier les enjeux. Dans un second temps
(titre 2, titre 3 et titre 4), nous rendons compte, a partir d’analyses mésogénétiques
de la succession des séances, des modalités de mises en ceuvre de 1I’ingénierie de la
soustraction dans chacun des sites. Il s’agit alors de répondre aux questions de
recherche : comment les enseignantes ont-elles mis en scéne |’ingénierie
didactique dans leur classe ? Quels savoirs ont été réellement co-construits par les
acteurs dans la classe ? En quoi les textes officiels sont-ils possiblement
déterminants ? De la méme fagon, en quoi I’épistémologie pratique du professeur
pese-t-elle sur les adaptations produites ?

e Le troisiéme et dernier chapitre des résultats porte sur la comparaison deux a deux
du fonctionnement des systémes didactiques confrontés a I’implémentation de
I’ingénierie de la soustraction. Il s’agit cette fois-ci d’accéder a la logique
macrodidactique d’implémentation de 1’ingénierie. Nous démélons en quoi les
pratiques observées sont influencées par les préconisations institutionnelles et/ou
par 1’épistémologie pratique des professeurs observés, a partir de 1’étude de leurs
généricités et spécificités. Les constats établis permettent de rendre intelligibles les
différentes logiques d’implémentation de I’ingénierie et d’identifier deux moments
cruciaux lors desquels, quels que soient les sites, les phénomenes didactiques mis
au jour révelent des difficultés récurrentes dans 1’usage de cette ressource

didactique.

La conclusion générale de la thése revient sur les réponses apportées aux questions de
recherche, sur les apports et les limites de notre travail, sur les perspectives qui s’en dégagent
pour la formation des enseignants. Elle indique quelques pistes d’approfondissement et de

recherches que nous envisageons de poursuivre.
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PARTIE 1 :

Revue de littérature
Cadre théorique, problématique

M¢thodologie de recherche

Cette partie est constituée de trois chapitres :

Le premier chapitre rend compte la maniére dont est traitée la
question du sens en didactique des mathématiques, puis présente
une bréve revue de littérature sur la résolution de problémes en
particulier dans le champ additif

Le second chapitre présente les arriéres plans sous-tendant notre
problématique et notre méthodologie. Dans un premier temps, nous
présentons 1’approche comparatiste dans laquelle s’inscrit notre
recherche, dans une deuxiéme temps le cadre théorique. Enfin,
dans un troisiéme temps, nous formulons notre problématique ainsi
que les questions de recherche.

Le troisiétme chapitre présente les principes généraux de la
recherche ainsi que les choix méthodologiques pour 1’analyse des
curriculums et des pratiques
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Chapitre 1. Revue de littérature

Cette revue de littérature comporte deux sections :

La premicre section rend compte de la manicre dont la question du
sens est traitée en didactique des mathématiques

La seconde section rend compte de travaux de recherche portant la
résolution de problémes numériques a 1’école primaire, en particulier
dans le champ additif
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Dans le cadre de la problématique de cette thése qui est de mener une recherche
comparatiste sur la maniére dont des enseignants s’approprient une ingénierie didactique sur
I’enseignement de la soustraction au primaire, ingénierie qualifiée de robuste du point de vue
épistémologique, nous nous proposons d’explorer dans cette revue de littérature les travaux en
didactique des mathématiques qui ont exploré les questions du sens et de la résolution de
problémes, notamment au niveau de I’enseignement des nombres et de leurs opérations. Le
choix de cette focale renvoie a des préoccupations professionnelles indiquées en introduction
ainsi qu’aux enjeux centraux de l’ingénierie broussaldienne, a savoir ceux relatifs aux
conditions didactiques qui permettent aux éleves de s’approprier le sens de la soustraction et
ceux qui consistent a les confronter, sous couvert de situations a-didactiques, a un ensemble
de problémes a partir desquels ils doivent construire des connaissances. Cette ingénierie
s’inscrit en effet, dans le grand mouvement de 1’enseignement des mathématiques qui consiste
a acquérir les concepts mathématiques par la résolution de problémes et non pas a appliquer
des techniques algorithmiques méme si, au final, les éléves devront les maitriser. Ceci nous
amene a focaliser cette revue de littérature sur ces deux thémes qui traversent toutes les
ingénieries didactiques broussaldiennes. Pour autant, cette revue n’a pas I’ambition d’étre
exhaustive. Nous réduisons son empan au champ numérique et plus particulierement au
domaine additif en examinant :

- la maniére dont est traitée la question du sens dans les différentes approches de
I’enseignement des nombres et leurs opérations dans la didactique des mathématiques
francophone (section 1) ;

- la résolution de problémes dans le champ additif & 1’école primaire dans les travaux

de langue francaise et anglaise (section 2)

1. La question du sens en didactique des mathématiques

L’enseignement et I’apprentissage des mathématiques se réalisent dans un lieu dédié,
I’école. Au sein de cette institution, enseignants et éléves interagissent afin de donner sens a
un savoir. Comment alors le sens d’un savoir émerge-t-il dans la classe ? Dans une vision
constructiviste, la didactique des mathématiques donne une place importante a 1’activité de
I’¢leve dans la construction des apprentissages. Posant la question du sens, les didacticiens
interrogent le role de chacun des acteurs dans la classe. Comment 1’enseignant organise-t-il

son enseignement pour donner sens a un concept ? Quelle situation propose-t-il ? Et
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symétriquement, comment les éléves donnent-ils sens a 1’activité proposée par leur enseignant

et construisent-ils ces concepts ?

Nombreux sont les chercheurs qui ont travaillé ces questions. Dans les sections qui
suivent, nous nous intéressons plus particulierement aux différentes approches qui ont été
effectuées en langue francophone et qui ont été discutées notamment par Lemoyne (1993)
dans le cadre du Réseau international de recherche en Education et en Formation (REF) et
Perrin-Glorian (1994a). 11 ressort de I’ensemble des travaux auxquels nous avons eu acces,
que de multiples entrées, correspondant a des découpages de réalité différents, conduisent a
I’utilisation d’une multiplicité de cadres théoriques proposant des éclairages différents de
cette question.

Aussi, dans un premier temps, nous examinons comment cette question du sens est
traitée par ’approche formalisant la notion de jeux de cadres et la dialectique outil/objet a
partir d’un point de vue li¢ a la théorie des situations didactiques (Douady, 1984, 1986, 1996 ;
Douady & Perrin-Glorian, 1989), par le cadre de la double approche ergonomique et
didactique (Robert & Rogalski, 2002) puis par I’approche sémiologique (Duval, 1993), par la
théorie anthropologique du didactique!® (Chevallard & Johsua, 1991). Dans les trois sections
suivantes, nous nous intéressons plus particuliecrement a la mani¢re dont au niveau de
I’enseignement des mathématiques a I’école primaire, la théorie des champs conceptuels, la
théorie des situations didactiques et la théorie de I’action conjointe ont abordé Ia

problématique du sens.

1.1.L’approche par la dialectique « outil/objet » et les jeux de cadres

Pour Douady (1984, 1996), organiser I’enseignement pour donner sens a un concept,
c’est jouer sur deux leviers, la dialectique « outil/objet » et le « jeu de cadres ». Elle part de
I’idée que les situations scolaires d’apprentissage doivent mettre 1’éleéve en activité
mathématique dés 1’école primaire grace a des problémes répondant a certaines conditions
(Douady, 1984, 1986, 1994). Cette auteure distingue le caractére outil et le caractére objet
d’un concept mathématique.

« Un concept est outil lorsque l'intérét est focalisé sur I'usage qui en est fait pour

résoudre un probléme ou poser des questions. Un méme outil peut étre adapté a
plusieurs problémes, plusieurs outils peuvent étre adaptés a un méme probléme.

19 Notons que la plupart des travaux en théorie anthropologique du didactique reléve
de I’enseignement du secondaire supérieur.
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Un concept est objet lorsqu'il est considéré d'un point de vue culturel, qu'il a une
place dans ['édifice structuré des connaissances d'un moment reconnues
socialement » (Douady, Perrin-Glorian, 1989, p. 388).

Ces auteures (1989) considere que c’est le caractére outil qui donne sens au concept, le travail
sur 1’objet permettant « la décontextualisation et la capitalisation du savoir » (/bid.). Et c’est
dans une dialectique « outil/objet », c’est-a-dire dans des allers retours entre I’aspect outil et
I’aspect objet que se construit le sens d’un concept : Elles estime que 1’éléve a acquis de
nouvelles connaissances s’il est capable de manier 1’outil de maniére explicite, voire de

I’adapter a de nouvelles situations.

Retenant les concepts piagétiens d’assimilation et d’accommodation, Douady et Perrin-
Glorian désignent un deuxiéme levier s’inscrivant dans une dialectique ancien/nouveau, « le
jeu de cadres ». Par cadre, elle entend un domaine mathématique identifié par ses objets, les
relations entre ces objets, les représentations de ces objets, ainsi que les traitements qu’ils
mobilisent. Pour Douady, un concept mathématique est associ¢ a plusieurs cadres et c’est par
les «jeux de cadres [que ’on donne du sens| a [’activité mathématique puisque les
mathématiques ne décrivent que des relations ». Ce sont les changements de cadres,
provoqués intentionnellement par 1’enseignant, qui permettent d’obtenir des formulations
différentes d’un probléme. Et ¢’est la mise en correspondance des différents cadres qui ameéne
a I’émergence de nouveaux objets mathématiques, a leurs mises en relation avec les objets

conceptuels déja construits et donc a donner sens aux concepts visés.

Si Douady donne sens aux concepts par les jeux de cadre, c’est-a-dire par le contenu
mathématique, Duval soutient que le sens des concepts mathématiques se travaille aussi par

leurs représentations sémiotiques.

1.2.La question du sens dans la double approche ergonomique et didactique

La double approche s’inscrit dans une double dimension, ’'une s’appuyant sur une
dimension psychologique de 1’action de I’enseignant (théorie d’ergonomie cognitive), 1’autre
sur une dimension didactique (didactique des mathématiques). Roditi (2010) distingue deux
activités dans le travail de I’enseignant :

« D’une part, comme tout professionnel, il réalise la tdche prescrite en
connaissance du but assigné par I’employeur et pour satisfaire sa propre
motivation. D’autre part, il a des objectifs pour ses éleves quant a leur
enrdlement dans les situations pédagogiques qu’il leur propose, quant a la nature

de leur activit¢t mathématique, et au bout du compte quant a leur
apprentissage. Il y a donc deux activités en cascade : la premicre est une activité
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de I’enseignant qui répond a une tache qui lui est prescrite par ’institution
scolaire, la seconde est une activité de 1’¢léve en réponse a la situation
mathématique proposée en classe par I’enseignant » (p. 207)

Aussi, les deux valences de la double approche, didactique et ergonomique, permettent
de lier « les analyses des activités des éléves a des analyses des activités de 1’enseignant liées
a I’exercice du métier » (Robert, 2008, p. 14). Dans I’analyse didactique, il s’agit, de se
focaliser sur I’organisation de connaissances mathématiques telle qu’elles ont été pensées par
I’enseignant et au travers des taches qu’il propose a ces éléves. L’approche ergonomique
permet quant a elle d’analyser 1’activité réelle de 1’enseignant, c’est-a-dire ce qui se passe
dans la classe mais aussi a ’extérieur de la classe, relativement a 1’exercice de son métier
d’enseignant : environnement social, les contraintes locales, les contraintes institutionnelles
etc. Dans ce cadre théorique, le sens de ’activité mathématique est donc travaillé selon une
entrée par I’activité du professeur. Les savoirs mathématiques prennent sens dans la capacité
de I’enseignant a structurer des taches en assurant la cohérence entre le niveau idéologique
(qui caractérise ’activité du professeur réfléchissant 1’enseignement de facon général), le
niveau épistémologique, et I’activité dans la classe.

Plusieurs travaux de recherche ont montré la stabilité et la cohérence des pratiques
enseignantes. Roditi (2003) montre dans une recherche sur I’enseignement de la
multiplication de nombre décimaux « régularités et les wvariabilités » des pratiques
enseignantes. Butlen, Masselot et Pézard (2003) montrent que si la cohérence s’observe dans
les choix généraux de I’enseignant relativement a I’enseignement des mathématiques, elle est

aussi en relation avec la gestion de la classe.

1.3.L’approche par les représentations sémiotiques

Duval (1993), psychologue en sciences cognitives, s’intéresse au fonctionnement
cognitif de la pensée humaine, en particulier dans le champ des mathématiques. Il souligne le
fait que les objets mathématiques ne peuvent étre compris que conceptuellement. Pour autant,
écrit-il, c’est par une représentation sémiotique qu’un travail sur les objets mathématiques est
possible. C’est ce qu’il nomme le « paradoxe cognitif de la pensée mathématique ». Pour ce
chercheur, la distinction entre 1’objet conceptuel et sa représentation est un « point
stratégique » pour la compréhension des mathématiques. Or, comment des éléves apprenants
peuvent-ils ne pas confondre I’objet conceptuel et sa représentation s’ils ne travaillent que sur
sa représentation ? Et a I’inverse, comment peuvent-ils traiter mathématiquement les

problémes proposés au travers de systémes sémiotiques, s’ils n’ont pas une appréhension
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conceptuelle des objets mathématiques ? Duval (1993) répond a cette question a en proposant
une organisation de I’enseignement articulant 1’appréhension de la représentation sémiotique
et 1’appréhension conceptuelle d’un objet mathématique dans différents registres
sémiotiques :
« [Le] recours a plusieurs registres semble une condition nécessaire pour que les
objets mathématiques ne soient pas confondus avec leurs représentations et

qu’ils puissent étre reconnus dans chacune de leurs représentations » (Duval,
1993, p. 40).

Pour Duval, ce sont les interactions d’une représentation d’un concept avec ses
représentations dans d’autres registres sémiotiques qui construisent le sens d’un concept. En
d’autres termes, pour ce chercheur, c’est le processus de transformations de la représentation
des concepts au sein d’un méme registre, mais aussi entre les registres qui permet la
construction du sens d’un concept. Aussi, dans 1’organisation de 1’enseignement des
mathématiques, une grande importance est donnée aux activités de transformations (que

Duval nomme « conversion ») des représentations du concept d’un registre a un autre.

1.4. L approche du sens dans la théorie anthropologique du didactique

La théorie anthropologique du didactique travaille, pour sa part, la question du sens d’un
concept au travers de la notion de « rapport au savoir ». Pour Chevallard, une personne x
connait un objet o si cet objet existe pour x, c’est-a-dire s’il existe un rapport personnel R (x,
0) de x a o. Ce rapport est le fruit de ’ensemble de toutes les interactions que x peut avoir
avec ’objet o (Chevallard, 2003). De la méme fagon, une institution I connait un objet o si cet
objet existe pour I, c’est-a-dire s’il existe un rapport institutionnel R (I, o) de I a o. (Bosch et
Chevallard, 1999). Par institution, Chevallard entend :

«un dispositif social total, [...], qui permet et impose a ses sujets, c'est-a-dire

aux personnes qui viennent y occuper les différentes positions p offertes dans I,
la mise en jeu d’une maniere de faire et de penser propres » (Chevallard, 2003).

L’école, la classe (CEl par exemple) sont des institutions. Les sujets de I’institution CEI
occupent soit la position d’éléves, soit la position de professeur ou bien encore celle
d’assistant de vie scolaire... Comment évolue alors ce que Chevallard (2003) appelle
« I'univers cognitif » de 1’éléve dans cette institution ?
« Le rapport personnel de x a un objet o change — ou se crée, s’il n’existait pas
encore — par I’entrée de x dans certaines ceuvres O dont 1’objet o est constitutif,

et qui vivent en certaines institutions I ou x vient occuper une certaine position
p. » (Ibid.).
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En d’autres termes, discuter du sens d’un objet de savoir chez un éléve revient a discuter du
rapport de cet éleve au savoir relatif a cet objet, dans I’institution a laquelle il appartient, ce
que Chevallard transcrit par Ry (p, 0). La recherche du sens s’assimile a une recherche de mise
« en conformité » du rapport personnel de 1’éléve au savoir officiel de I’institution a laquelle

cet ¢léve appartient :

« Dire que x est un bon sujet de I en position p, c’est dire que ’on a R (x, 0) = R;

(p, 0), ou le symbole = désigne la conformité du rapport personnel de x au
rapport institutionnel en position p » (Ibid.).
De nombreux de travaux ont cherché a étudier la conformité des rapports personnels des
¢leves avec le rapport institutionnel (Grugeon, 1995 ; Bronner, 1997 ; Majaj, 2011 ; Wozniak,
2012 ; Rinaldi, 2016), mais aussi celle des enseignants (Bronner, 1997 ; Chaachoua, 1997 ;
Crumicgre, 2017).

Si, dans la, la question du sens est travaillée au travers du concept de rapport au savoir
dans une institution, la théorie des champs conceptuels, qui s’origine dans la psychologie du

développement, privilégie une entrée par le sujet confronté a des problémes mathématiques.

1.5.La question du sens dans la théorie des champs conceptuels

Pour traiter la question du sens, la théorie des champs conceptuels privilégie I’entrée
par le sujet épistémique. Selon Vergnaud (1990), le sens est une relation du sujet-éleve aux
situations et aux signifiants, dont le « schéme » rend compte.

Vergnaud définit un concept comme un triplet composé de 1’ensemble des situations et
problémes qui donnent sens a ce concept mathématique, I’ensemble des invariants opératoires
attachés a ce concept (signifié) ainsi que 1’ensemble des formes langagicres et non langagiceres
permettant d’agir sur les invariants opératoires (signifiant). Pour ce chercheur, le sens des
concepts se construit au travers de la relation que le sujet entretient avec la situation!!.

« Un concept ne peut étre réduit a sa définition, du moins si I’on s’intéresse a
son apprentissage et son enseignement. C'est a travers des situations et des
problémes a résoudre qu'un concept acquiert du sens pour 1'enfant. [...] Ce sont
les situations qui donnent du sens aux concepts mathématiques, mais le sens

n'est pas dans les situations elles-mémes. Il n'est pas non plus dans les mots et
les symboles mathématiques » (Vergnaud, 1990, pp. 135-158).

Il précise plus loin :

" Vergnaud (1990) précise dans ce méme article ne pas donner au concept de « situation » la signification
qu’elle prend dans la théorie des situations, mais « se limiter au sens que lui donne habituellement le
psychologue : les processus cognitifs et les réponses du sujet sont fonction des situations auxquelles ils
sont confrontés. » (p. 150)
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« ce sont les schémes évoqués chez le sujet individuel par une situation ou par
un signifiant qui constituent le sens de cette situation ou de ce signifiant pour cet
individu. Les schémes, c'est-a-dire les conduites et leur organisation »
(Vergnaud, 1990, p. 158).

Lemoyne (1993) rappelle que le concept de schéme est emprunté a la théorie
piagétienne : « les schémes, selon Piaget, sont le canevas des actions susceptibles d’étre
répétées activement » (p. 272). Un scheéme, dans cette théorie, est décrit comme un instrument
d’assimilation applicable dans des situations reconnues, mais aussi dans des situations
nouvelles, conférant une signification aux actions. Aussi, lorsque Vergnaud écrit « ce sont les
schémes [...] qui constituent le sens de cette situation ou de ce signifiant », il reprend ce
concept de schéme dans un cadre didactique en précisant que c’est le couple « schéme-
situation » qui est au centre de la construction du sens d’un concept, et non sa seule
définition : « un concept ne peut étre réduit a sa définition, [...] c’est a travers des situations
et des problémes a résoudre qu’un concept acquiert du sens pour ’enfant » (p. 135). En
d’autres termes, un concept mathématique prend sens pour un éléve au travers de I’ensemble
des schémes qu’il aura mis en ceuvre pour traiter un ensemble de situations le confrontant a ce
concept. Dans le cas de la soustraction, pour un éléve le sens premier correspond a une
diminution. C’est la confrontation a diverses situations qui I’ameéne a comprendre la
soustraction comme un complément, comme une comparaison entre deux états. Si chacune
des situations a mobilisé un ou des schémes différents, tous aboutissent au méme schéme-
algorithme, la soustraction. La notion de champ conceptuel répond a cette organisation de
situations relevant d’un méme concept : champ additif, champ multiplicatif, etc.

La théorie des champs conceptuels et en particulier le concept de schéme opératoire a
été utilisée dans de nombreux travaux en didactique des mathématiques, notamment dans le
domaine numérique, par 1’école genevoise qui 1’a introduite dans les plans de formation des
enseignants (c¢f. Brun & Conne, Journal de I’enseignement primaire, 1993). Citons en
particulier les travaux de Brun, Conne, Cordey, Floris, Lemoyne, Leutenegger, et Portugais
(1993) et de Brun, Conne, Lemoyne, Portugais (1994). Reprenant les travaux de Brown et
Burton (1978), de Brown et Van Lehn (1980, 1982) qui analysent les erreurs systématiques
des ¢léves dans les algorithmes de la division, ces auteurs exploitent le concept de scheme
pour montrer le processus de construction du « schéme-algorithme » !> de la division.
L’analyse des erreurs des éléves n’est pas conduite sous l’angle syntaxique des régles

algorithmiques (Brown, Burton & Van Lehn cités auparavant), mais selon le concept de

12 Ces auteurs considérent « 'ensemble des conduites nécessaires a I'accomplissement de l'algorithme de la
division comme un seul et méme schéme »
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schéme. Examinant «les tentatives d’adaptations actives a la variété des situations de
divisions présentée » (p. 122), ces auteurs mettent en évidence des « sous-schémes » qui, par
leur combinaison, leur juxtaposition, leur confrontation conduisent les éléves a la construction
du sens de la division. Dans la lignée de ces travaux, Lemoyne, Vincent, Brun, Conne et
Portugais (1993) poursuivent en montrant comment un schéme de la division,
« partager/distribuer » se coordonne a d’autres schémes dans des situations additives et
multiplicatives.

Utilisant le concept de schéme comme moyen d’analyse, Fliickiger (2000, 2004, 2005)
montre la compatibilité¢ de la théorie des champs conceptuels et de la théorie des situations
didactiques : se servant de la théorie des situations didactiques comme cadre de référence
pour la mise en place de micro-ingénieries didactiques, elle montre, dans les interactions en
classe et dans la gestion de la mémoire didactique des éléves et de I’enseignant, 1’élaboration
progressive et collective des connaissances numériques relatives au sens de 1’algorithme de la

division.
1.6. La question du sens en théorie des situations didactiques

La théorie des situations didactiques aborde la question du sens des concepts
mathématiques par les contenus, c’est-a-dire par les situations d’enseignement proposées aux
éleves. Dans « Vingt ans de didactique des mathématiques en France », Perrin-Glorian
rappelle que Brousseau a ¢laboré la théorie des situations didactiques « en s’appuyant sur le
structuralisme pour se construire contre lui » (1994 b, p. 105) c’est-a-dire en se démarquant
nettement des méthodes pédagogiques dérivées du « processus psychodynamique » proné par
Dienés!3. Pour Brousseau, le plus important est de « trouver les conditions didactiques des
apprentissages, les caractéristiques informationnelles des concepts visés plutot que de fournir
des modéeles généraux simplifiés qui ne fonctionnent finalement que de fagon idéologique »
(cité¢ par Perrin-Glorian, 1994 b, p.104). 1l s’agit dans la TSD de fabriquer des situations
didactiques qui favorisent une « genese artificielle » (1981, p. 50) de savoirs mathématiques.
Sarrazy (1996) souligne que « la situation n’est pas un simple décor de la scéne didactique,
mais [qu’elle] intervient activement dans 1’établissement des rapports unaires, binaires, et
ternaires des partenaires de la relation didactique et contribue a I’¢laboration du sens des
objets et des sujets de cette relation » (p. 15). Cette préoccupation, épistémologique, est

appuyée par Artigue (1988, 1996) qui précise qu’a la différence des théories constructivistes

3 « Par son "processus psychodynamique", Dienés propose un modéle d'apprentissage fondé sur la
reconnaissance des similitudes entre des "jeux structurés", puis sur la schématisation et la formalisation de
ces généralisations" guidées. » (Brousseau, 1992, p. 7)

Page 23 sur 531



centrées sur I’engagement de 1’éléve dans la construction du savoir, la théorie des situations
didactiques met ’accent sur le « controle des rapports entre sens et situations ». L’analyse a
priori, de par son mode de contrdle, fait partie des éléments essentiels du dispositif de
construction d’une ingénierie didactique au sens de la théorie des situations.

Dans le texte «le cas de Gaél», Brousseau (1999/2009) définit les éléments

constitutifs du sens de la soustraction :

« En théorie des situations, le sens, en particulier celui de la soustraction, est
constitué par :

1. DP’ensemble des situations qui sont résolues par une "soustraction"

2. T’ensemble des procédures de résolution de ces situations (en particulier
celles qui reposent sur des répertoires " primitifs " et dont la

soustraction est une sorte de réécriture)

3. D’ensemble des moyens culturels et des relations développés pour
"expliquer" la soustraction. C’est-a-dire les connaissances (considérées)
utilisées pour '"contraindre" un apprenant et qui  simulent sa
compréhension (supposée) de la soustraction » (Brousseau, 1999/2009,

p-19).

Il ressort des trois points sur le cas particulier de la soustraction, que ce qui est
recherché reléve les conditions et des contraintes permettant de construire des situations
donnant le maximum de sens a ’activité de 1’éléve en résolution de problémes soustractifs.
Elément-clé de la théorie, la situation fondamentale (par exemple le probléme du parking dans
I’ingénierie sur la soustraction qui fera I’objet de notre étude empirique) est définie comme
caractéristique du sens du savoir vis¢ et comme une « modélisation de cette famille de
situations non didactiques spécifiques du savoir visé » (Bessot, 2003, p. 16). Brousseau
(1986) spécifie les situations a-didactiques comme des situations relatives a une
connaissance : « aménagées a des fins didactiques, elles déterminent la connaissance
enseignée a un moment donné et le sens particulier que cette connaissance va prendre du fait
des restrictions et des déformations ainsi apportées a la situation fondamentale » (p. 60). Le
concept de situation a-didactique dans la théorie broussaldienne est consubstantiellement li¢ a
celui de dévolution (cinq étapes de la dévolution sont décrite par 1’auteur, approche purement
ludique, dévolution d’une préférence, dévolution d’une responsabilité¢ et d’une causalité,
dévolution de I’anticipation, dévolution de la situation a-didactique, Brousseau, 1986, p. 53-

56).

Page 24 sur 531



Brousseau donne a I’erreur un statut constitutif du sens d’une connaissance. En
référence a Bachelard et a Piaget, il retient qu’une connaissance se construit sur et contre des

connaissances anciennes :

« La constitution du sens implique une interaction constante de I’¢léve avec des
situations problématiques, interaction dialectique (car le sujet anticipe, finalise
ses actions) ou il engage des connaissances antérieures, les soumet a révision, les
modifie, les compléte ou les rejette pour former des conceptions nouvelles »
(1978a, p.170).

Ce qui améne cet auteur a considérer que les problémes les plus intéressants sont ceux
qui permettent de franchir « de véritables obstacles » et a conclure qu’un « obstacle
épistémologique est constitutif de la connaissance en ce sens que celui qui I’a rencontré et
surmonté, a une connaissance différente de celui qui ne s’y est pas heurté » (Brousseau,
1989a).

Plusieurs travaux dans le domaine de la numération a I’école primaire ont fait 1’objet
d’étude en théorie des situations didactiques a partir de productions d’ingénieries
didactiques'* ou d’analyse de leurs effets (notamment Briand, 1993 ; Bolon, 1996 ; Douaire,

2006 ; Tempier, 2013).

1.7.La question du sens dans I’approche de I’action didactique conjointe

Les travaux menés dans le cadre théorique de I’action conjointe en didactique sont
apparus autour des années 2000 a propos du travail sur 1’action du professeur (Sensevy,
Mercier, Schubauer-Leoni, 2000 ; Sensevy, 2001, 2006). Ils se sont poursuivis dans le cadre
du mouvement comparatiste en didactique naissant autour des unités de recherche de Rennes,
Geneve, Marseille et Toulouse. Cette perspective tente de tenir, d’un point de vue
pragmatiste, a la fois la question du savoir et la question des sujets (Schubauer-Leoni, 1997a ;
Schubauer-Leoni, Leutenegger, Ligozat, Fluckiger, & 2007 ; Assude & Mercier, 2007 ;
Sensevy & Mercier, 2007) : ces unités de recherche abordent cette question a partir de
I’analyse in situ de transactions telles qu’elles se déroulent entre professeurs et ¢léves dans les
séances de mathématiques'®. Cette approche prend appui sur des concepts élaborés en théorie
anthropologique du didactique et en théorie des situations didactiques, et travaille la question
du sens a partir d’une analyse des interactions verbales et non verbales des professeurs et des

éléves.

4 Sur la présentation de la théorie des situations didactiques et ses liens avec les questions théoriques et
méthodologiques relatives aux recherches d’ingénierie didactique, voir chapitre suivant section 3.
'S Pour des précisions sur le modéle théorique, voir section 4
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Le milieu didactique est décrit dans la théorie anthropologique du didactique comme
un milieu dynamique tenant du rapport personnel aux objets composant ce milieu : « a chaque
instant, le milieu apparait subjectivement comme un donné ; mais c'est en vérité un construit
permanent » (Chevallard, 1992, p. 95). La théorie des situations didactiques quant a elle
caractérise le milieu comme antagoniste et rétroactif, 1’éleéve construisant le savoir par
adaptation (Brousseau, 1986). Dans ’action conjointe, la notion de milieu didactique est
reconceptualisée comme « une configuration dynamique d’objets auxquels les sujets de
I’institution didactique (enseignant et ¢léves) établissent des rapports a travers leurs gestes et
leurs discours » (Ligozat, 2015). En d’autres termes, ’action conjointe considére que c’est
dans un processus dynamique, au travers de transactions relatives aux objets mésogénétiques
(objets matériels, langagiers, symboliques, régles d’action, etc.) introduits par les actants, que
se construit le sens du savoir visé. Schubauer-Leoni et al. (2007) présentent la mésogenése
comme un ¢lément déterminant de la construction du savoir :

« la mésogénese en tant que construction de la référence est premiere [...] nous
estimons que 1’étude de I’action conjointe gagne a étre abordée par la prise en
compte des gestes et techniques de type mésogénétiques » (Schubauer-Leoni et
al., 2007, p. 58).
Se référant a la théorie des situations didactiques, Sensevy (2007) insiste sur la nécessité d’un
milieu rétroactif pour que 1’éléve puisse s’engager « de son propre mouvement » dans la
situation, et élaborer des stratégies de résolutions pertinentes. Cependant, ainsi que le
signalent Amade-Escot et Venturini (2009), rien ne garantit que les objets introduits dans le

milieu didactique conduisent au sens du savoir.

« Le milieu nécessaire a I’étude des savoirs reléve d’un processus de co-
construction qui n’est jamais totalement contrdlé ni garanti par le dispositif ou la
tache d’apprentissage. [...] S’il implique bien évidemment des aspects liés a
I’épistémologie du professeur et aux conditions matérielles et symboliques
structurant les dispositifs proposés aux éléves, au-dela, il est aussi le produit
émergent de 1’action conjointe professeur-éleéves. » (Amade-Escot et Venturini,
2009, p. 15).

Deux grandes catégories de travaux portant sur I’analyse de pratiques enseignantes ont
¢t¢ menés sous couvert de I’action conjointe en didactique : des travaux sur 1’analyse de
pratiques ordinaires au sein de classes ordinaires, et d’autres travaux sur ’analyse de
pratiques d’enseignement aux prises avec des ingénieries didactiques!¢ dans le cadre de

dispositifs appelés « ingénieries coopératives » (Sensevy, 2009 ; Sensevy, et al., 2013).

6 Rappelons qu'initialement (dans les années 80) la méthodologie d’ingénierie didactique en mathématiques
avait pour principale visée la production de phénomenes pour la recherche (Artigue, 1988).
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1.7.1. La construction du sens dans I’analyse des pratiques en classe

ordinaire

Cette premicre catégorie de travaux reprend la question du sens en montrant comment,
dans la dévolution et au fil des interactions, 1’éléve construit proprio motu (Sensevy, 2007) le
sens des connaissances. Citons par exemple les travaux d’Assude et Mercier (2007) de Marlot
et Toullec-Théry (2011) et de Sensevy (1998).

Sensevy (1998b) montre dans sa thése, au travers de la dévolution d’un savoir relatif a
la notion de fraction (Journal des Fractions), que « I’autonomie cognitive de 1’éléve » est
directement liée a la forme de 1’organisation de I’étude : comment construire une « institution
didactique » conduisant a l’autonomie des éléves ? Cet auteur pose la question de la
dévolution et des modes de régulation nécessaires a la construction du sens d’un concept (ici

le concept de fraction). Nous retenons les premicres interrogations de Sensevy :

« Comment le professeur peut-il faire face a la multiplication des parcours
individuels ? Des ¢léments de réponse résideraient alors dans la collectivisation
de certains ¢éléments de ces parcours. [...] Quelles sont les techniques dont les
professeurs disposent pour ne pas accroitre encore davantage la disqualification
des plus faibles ? » (Sensevy, 1998 b, p.50)

En avangant la « nécessaire coopérativité de 1’apprentissage » (Ibid.), Sensevy pose les
premiers jalons du modéle de 1’action conjointe.

L’originalité de ces travaux est de s’intéresser aux situations du didactique ordinaire
c’est-a-dire non pilotée par une 1’introduction d’une conception didactique. Dans cette
perspective, Ligozat (2008, 2015) s’intéresse aux logiques d’action d’une enseignante
genevoise dans une séance de mathématiques en 6P Harmos aux prises avec une ressource
issue des moyens d’enseignement de suisse romande portant sur les régles d’écritures de
grands nombres. Ses analyses montrent les limites de « I’ingéniosité de 1’enseignante » a
articuler les types de tache présents dans cette ressource.

Marlot et Toullec-Théry (2011) analysent les gestes d’une enseignante relatifs a I’aide
ordinaire de maniére a saisir son épistémologie pratique. Ce faisant, ces deux auteures
montrent comment un savoir (ici, celui de la multiplication) ne prend pas sens aupres d’éleves
en difficultés en raison d’une simplification de la tache prescrite initialement. Les
modifications du milieu didactique par les interactions (effets Jourdain et Topaze, échanges
de nature conversationnelle) montrent un « évanouissement du savoir visé » (p. 10). Ces deux
auteures convoquent le concept d’épistémologie pratique du professeur pour interpréter ce

phénomeéne didactique : celui-ci reléverait d’une forme de doxa inhérente a 1’aide consistant
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« a mettre les éléves en groupe "homogene faible", a simplifier, voire éparpiller les taches, a
faire réussir les ¢léves a tout prix au travers de la production de traces, en partie déconnectées
des enjeux de savoir. »

1.7.2.  La reprise d’ingénieries didactiques broussaldiennes dans I’étude

du didactique ordinaire

Ce qui nous intéresse dans cette revue de questions est qu'un certain nombre de
travaux récents ont retravaillé la question de la pertinence des ingénieries didactiques
broussaldiennes dans des classes ordinaires actuelles. Une seconde catégorie de travaux porte
sur la reprise d’ingénieries didactiques broussaldiennes élaborées originellement dans une
visée phénoménotechnique, dans des classes « ordinaires » (Leutenegger & Ligozat, 2010 ;
Leutenegger & Quilio, 2013 ; Morales, Bueno-Ravel, 2012 ; Morales & Sensevy, 2013 ;
Quilio, Morellato & Crumiere, 2012 ; Quilio & Mercier, 2010; Schubauer-Leoni,
Leutenegger, Ligozat, & Fluckiger, 2007 ; Sensevy, Ligozat, Leutenegger, & Mercier, 2005).

Schubauer-Leoni et al. (2007) reprennent une ingénierie didactique broussaldienne
« la course a vingt » et font une analyse comparative entre deux systémes didactiques S1 et S2
contrastés de par la formation didactique des enseignantes : dans S1, I’enseignante P1 est
formée aux enjeux mathématiques et didactiques du jeu ainsi qu’a la théorie des situations
didactiques alors que ’enseignante P2 du systéme S2 ne I’est pas. Ces auteures montrent que
dans S2, une situation de preuve n’émerge pas du fait que la phase initiale d’action ne
parvient pas a basculer en une phase de formulation, ce qui les améne a conclure que « méme
dans le cas d’une situation mathématiquement consistante, on peut constater que ses
conditions de vie tiennent aux gestes et techniques didactiques qu’active le professeur pour

faire exister le jeu. » (p. 20)

La reprise de I’ingénierie du jeu du trésor (Forget & Schubauer-Leoni, 2008 ;
Leutenegger & Ligozat, 2010 ; Morales & Sensevy, 2013 ; Quilio & Mercier, 2010 ;
Schubauer-Leoni, Leutenegger & Forget, 2007) met en évidence que le contenu des
interactions pouvait étre sous couvert d’un apprentissage de mathématiques (énumération) ou
sous couvert d’un apprentissage d’un code linguistique et montre I’instabilité de la prise de

sens dans les interactions entre les sujets.
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L’ingénierie didactique de la soustraction, pour sa part, a été reprise a Marseille dans
le cadre d’une recherche par I'IFE 17 (Quilio, Assude & Mercier, 2011 ; Quilio, Morellato &
Crumiére, 2012). Quilio et al. montrent que les éléments mésogénétiques {boite-cubes} font
obstacle a 1’avancée du savoir visé: ces auteurs montrent un « enfermement » dans la
manipulation du matériel freinant le passage de la vérification empirique a une preuve
intellectuelle d’un résultat. Ils montrent par ailleurs une difficulté¢ de lecture de 1’ingénierie
par I’enseignant qui se manifeste par une non identification des différents statuts de la boite,
en particulier dans I’étape 2 de la preuve d’un résultat. C’est dans la veine de la reprise de
I’ingénierie broussaldienne de la soustraction que nous nous inscrivons, mais dans notre

thése, sans visée de transformation des pratiques!'®.

Nous venons de dresser un bref panorama des recherches s’intéressant a la
construction du sens dans I’enseignement des mathématiques au travers de différentes
théories. Il ressort de ces travaux la nécessité de relier le sens et la résolution de probléme

mathématiques. Ce point nous amene vers la deuxieme section de cette revue de littérature.

2. Enseignement des mathématiques et résolution de problémes

La littérature sur la résolution de problémes en enseignement des mathématiques est
extrémement importante et diversifiée. Plusieurs domaines scientifiques s’y sont intéressés :
la psychologie des apprentissages, les sciences cognitives en général, les approches ethno-
mathématiques, etc., pour n’en citer que quelques uns. L’étendue de cette littérature nous a
amené a faire le choix d’aborder cette question a travers le prisme des travaux anglo-saxons
en enseignement des mathématiques, des travaux de psychologie des apprentissages ainsi que
des travaux francophones en didactique des mathématiques, dés lors qu’ils portent sur le
domaine de la numération a I’école primaire et plus particulierement sur le champ additif, car
la problématique de son enseignement est au cceur de notre thése. Une premicre section
aborde la résolution de probleme dans le domaine de la numération a 1’école primaire au sens
large, afin de délimiter a grands traits I’état de la question. La deuxiéme section se focalise sur

la littérature portant sur le champ additif.

7 |FE : Institut Francais de 'Education

8 Nous revenons sur ce point dans le chapitre sur les méthodes, ou nous précisons que les données frangaises
ont été certes recueillies dans un dispositif de recherche collaborative, mais lors d’'un premier essai dans les
classes, avant méme que ne soient enclenchés les échanges collaboratifs a l'origine des deuxiéme et
troisiéme essais.
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2.1.Bréve revue sur la résolution de problémes dans le domaine numérique au
primaire

Dans cette section, nous abordons les thémes principaux qui ont animé ou qui animent

encore les échanges scientifiques dans le domaine de I’enseignement du nombre et de ses

opérations.

Un regard sur les différents systémes éducatifs dans le monde montre que la résolution
de problémes est tres présente dans les programmes d’étude en mathématiques. Par ailleurs,
de nombreux colloques témoignent de I’intensité des débats autour de la place et de la nature
des problémes dans I’apprentissage des mathématiques : en 2009 la COPIRELEM!® posait la
question « L’enseignement des mathématiques a I’école : ou est le probléme ? », tandis qu’en
2012, le GDM?° prenait pour théme d’étude « La recherche sur la résolution de problémes en

mathématiques : au-dela d'une compétence, au-dela des constats ». Enfin, plusieurs colloques
internationaux tels que ICME?!, ICMI?2, ou encore EMF?* consacrent des groupes de travail a

cette thématique. La liste est loin d’étre exhaustive...

2.1.1. Qu’entend-t-on par résolution de problémes en enseignement des
mathématiques ?

Dans D’article « La résolution de problémes a I’école primaire frangaise : perspective
curriculaires et didactique », Coppé et Houdement (2009) retracent I’évolution de la
résolution de problémes dans les programmes scolaires frangais depuis les années 1945 et

montrent que celle-ci a eu une place constante :

« Apres 1945, [les problémes] ont une fonction utilitariste [...] Placés en fin
d’apprentissage??, ils ont aussi pour fonction de montrer que les savoirs
transmis par 1’école ont été appris. 25 ans plus tard, les problémes acquierent une
nouvelle fonction, celle de motiver les apprentissages voire de les initier. De
la réforme des Mathématiques Modernes a nos jours, les problémes confirment
leur place en début du processus d’apprentissage, ou ils devraient permettre
non seulement de motiver, mais aussi d’engager les éléves dans une
découverte des notions mathématiques nouvelles. Simultanément nait un autre
mouvement dans les  années 1980 :  Dintroduction  d’ambitions
méthodologiques et plus transversales, avec les situations problémes, parmi
lesquelles les problémes ouverts » (Coppé, Houdement, 2009, p.11)

19 Commission Permanente des IREM sur 'Enseignement Elémentaire
20 Groupe de didactique des mathématiques au Québec

21 International Congress on Mathematical Education

22 International Commission on Mathematical Instruction

23 Espace Mathématique Francophone

24 Souligné par nous
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Ces auteures notent ainsi une évolution dans le réle de 1’activité de résolution de
problémes et plus particulierement une diversification de ces activités, ayant donné lieu a un

essai de typologie de ces activités de résolution de probléemes.

Nous ne revenons pas dans cette section sur le concept de situation a-didactique que
nous avons évoqué précédemment. Rappelons simplement que pour Brousseau, « la notion de
situation inclut, étend et diversifie la notion de probléme » (cité par Coppé et Houdement,
2009). Brousseau (1998) définit I’enseignement/apprentissage comme « la dévolution a
I’¢leve d’une situation a-didactique, correcte, 1’apprentissage est une adaptation a cette
situation. [...] Le maitre doit effectuer, non la communication d’une connaissance, mais la
dévolution d’un bon probléme » (p. 60). Rappelons aussi que, si le concept de situation a-
didactique est central dans la théorie, c’est le contrat didactique, c’est-a-dire les regles
implicites, qui gérent les responsabilités des éleves et du professeur dans la prise en charge de
I’avancée du savoir. Mais alors, quand peut-on dire qu’un probléme est « bon » ? Si les
didacticiens ne répondent pas explicitement a cette question, ils émettent toutefois un certain

nombre de propositions.

Douady (1994) formule une réponse en terme de conditions: un probléme est

susceptible d’étre « source d’apprentissage » si celui-ci remplit plusieurs conditions :
- A l'aide de ses connaissances antérieures, un ¢léve peut comprendre 1'énoncé

- Avec ses connaissances, l'¢léve ne peut pas résoudre complétement le
probléme

- Les objets d'enseignement, ce que l'enseignant veut que les éléves apprennent
et retiennent, sont des outils adaptés a la résolution du probleme

- Le probléme s'exprime dans au moins deux cadres (Douady, 1994, p. 20-21)

Charnay (1992) propose quant a lui une typologie de problémes permettant d’analyser
le processus d’utilisation de la résolution de problémes dans 1’enseignement des
mathématiques. Il définit ainsi une premiére catégorie de problémes visant la construction et

la maitrise de notions mathématiques :

— Les problémes destinés a donner sens a de nouveaux concepts. Placés en début
d’apprentissage, ceux-ci sont souvent désignés par le terme de « situations-
problémes »

— Les problémes pour appliquer ou réinvestir une notion déja étudiée

— Les problémes pour élargir le champ d’application d’une notion
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— Les problémes pour lier cette notion a d’autres notions étudiées auparavant

— Les problémes d’évaluation d’une notion

Une seconde catégorie vise le développement d’attitudes, de méthodes de recherches dans

I’activité de résolution de problémes :

— Les problémes ouverts, n’induisant pas la méthode, n’orientant pas non plus
vers une solution, mais restant toutefois accessibles sur le plan conceptuel aux
éleves

Charnay désigne les problémes ouverts comme « principalement destinés a développer un
comportement de recherche et des capacités d’ordre méthodologique : faire et gérer des
essais, faire des hypothéses, imaginer des solutions, éprouver leur validité, argumenter,... »
(1992, p.79).

2.1.2. Les problémes visant la construction et la maitrise de

connaissances mathématiques

De nombreux travaux de recherche portent sur la thématique de la résolution de
problémes pour initier des apprentissages. Dans D’article « quels problémes pour quels
apprentissages ? Quelques exemples en mathématiques », Valentin, Charnay, Douaire et
Guillaume (1993) discutent du role de ID’activit¢ de résolution de problémes dans

I’enseignement/apprentissage des mathématiques :
«de nombreuses connaissances (savoirs, savoir-faire,  conceptions,
représentations) se construisent et prennent du sens a travers des actions
finalisées, c’est-a-dire permettant de résoudre un probléme, de répondre a une
question, dans une situation que le sujet a pu s’approprier. [...] il s’agit de
situation (ou d’un ensemble de situations) dans laquelle le sujet peut investir ses
connaissances antérieures les plus variées de maniére [...], mais pour
I’¢laboration de laquelle ses connaissances sont malgré tout insuffisantes »
(Valentin, Charnay, Douaire, & Guillaume, 1993, p. 110)
Pour ces auteurs, c’est par la « démolition/reconstruction », la « recherche
d’économie », « I’extension d’un sens d’un concept », « I’expérience » que les connaissances

prennent sens pour 1’éléve.

La recherche en didactique des mathématiques a donné lieu a de multiples travaux sur
et pour les pratiques de classes. Ainsi, certaines ressources produites sont destinées
directement aux enseignants, pour ne citer que I’importante collection de manuels ERMEL

qui fait explicitement référence a la théorie des situations didactiques et des champs
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conceptuels ainsi qu’a la dialectique outil/objet de Douady, l’ouvrage québécois
« L’apprentissage a travers des situations-problémes mathématiques » (Theis & Gagnon,
2013) qui se référe a la didactique des sciences pour définir une situation probleme, « le
probleme devient le moyen méme de ’apprentissage, [...] la source, le lieu et le critere de
I’élaboration du savoir. C’est lui qui va permettre I’engagement de 1’éleve dans une résolution
et qui va catalyser la genese des instruments intellectuels, dont la construction se révélera
nécessaire, chemin faisant » (Astolfi, 1993, p. 313)> ou encore, outre la revue Grand N dont

en particulier le numéro spécial de la revue Grand N « points de départ » de 2003.

2.1.3. La dimension « méta» dans la résolution de problémes

Robert et Robinet (1993) proposent de prendre en compte la dimension « méta » dans
I’activité de résolution de problémes. Ces auteurs définissent le méta comme « des éléments
d’information ou de connaissances SUR les mathématiques, sur leur fonctionnement, sur leur
utilisation, sur leur apprentissage, qu’ils soient généraux ou tout a fait liés a un domaine en
particulier ». Si cette prise de position a provoqué en France une controverse au sein de la
communauté des didacticiens?®, 1’idée de développer des compétences sur « comment
chercher, comment résoudre » a retenu Dattention des institutions d’enseignement. La
pratique de « problémes pour chercher » est alors devenu un objet d’enseignement dans les
programmes officiels, en France, mais aussi globalement dans le monde francophone et
anglo-saxon (Charnay, 1992 ; Liljedahl, P., Santos-Trigo, M., Malaspina, U., & Bruder, R.,
2016 ; Verschaffel & de Corte, 2005).

De nombreuses recherches ont exploré les potentialités des problémes "pour
chercher". Elles montrent que 1’activité de recherche dans la résolution de problémes peut
permettre de :

- développer une « posture scientifique » au travers de savoirs transversaux, tels que
I’expérimentation, I’argumentation, la capacité a communiquer ses résultats. (Choquet, 2012 ;
Godot, 2006 ; Gravier, Payan & Colliard, 2008 ; Grenier & Payan, 2003 ; Hitt, 2006 ; Hitt &
Passero, 2007).

- développer des compétences liées au raisonnement, a la pertinence de démarches de
résolution, a la conjecture, a ’activité de modélisation (Gibel, 2008, 2015 ; Rauscher, 2001,

2006 ; Verschaffel & De Corte, 2005)

25 Cité par Theis et Gagnon, p. 5

26 Sarrazy (1997) soutient, en s’appuyant sur une expérience auprées de 14 classes du
primaire, que méme si des compétences « méta » sont ou semblent acquises, il n’est pas sir
que les €leves sachent les réutiliser dans d’autres contextes de résolution de problémes.
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- développer des apprentissages liés a la validation d’une conjecture (Douaire &
Hubert, 1999 ; Georget, 2012 ; Hersant, 2006, 2008, 2012 ; Houdement, 2009 ; Houdement &
Coppé, 2002 ; Thomas, 2007)

- de mettre en réseau des connaissances (Priolet, 2014 ; Houdement, 2017)

2.14. Le role du contexte dans la résolution de problémes

mathématiques en classe

De nombreux travaux de recherche depuis la fin des années 80 se sont inscrits dans la
« perspective située » qui s’intéresse aux relations entre cognition, activité et situation. En
enseignement des mathématiques, ces travaux ont été initialement et principalement
développés aux Etats-Unis (Cobb, Wood & Yackel, 1993 ; Cobb, Perlwits & Underwood,
1994 ; Greeno, 1991, etc. pour n’en citer que quelques uns). Ces auteurs mettent en évidence
au sein de la classe le role des interactions mathématiques en contexte, les effets du
fonctionnement de « communautés de pratiques mathématiques », les dimensions collectives
des modalités de résolution de problémes mathématiques. Le rdle structurant des ressources
sociales et matérielles est ainsi souligné. Pour ces chercheurs, ’activit¢é mathématique de
résolution de problémes s’opeére en étroite relation avec la situation, sa finalité, ses
dimensions contextuelles et interactionnelles.

Dans D’espace francophone, la question de la « micro-culture de classe» en
mathématiques a été plus particuliérement travaillée par Mottier Lopez (2003, 2006, 2008).
Ses travaux ont montré que la résolution de problémes reléve de la négociation du sens et des
significations lors d’activités mathématiques en classe. « La microculture de classe se
constitue et se renégocie au cours des interactions continues entre 1’enseignant et les éleves
dans un contexte institutionnel donné, tout en reconnaissant le role important du guidage joué
par D’enseignant. » (Définition de Cobb, et al. 1993, citée par Mottier Lopez, Allal, 2004,
p.66). L’approche de cette auteure, qui s’intéresse plus particulierement au champ additif et
multiplicatif, montre que dans la micro-culture de classe les interventions des différents
enseignants, notamment les évaluations formatives interactives qu’ils produisent au cours des
¢changes en classe facilitent la construction du sens par la résolution de problémes
mathématiques au sein de collectif d’éléves. (Mottier Lopez, 2008). Cette approche située des
interactions en classe traite de questions d’enseignement des mathématiques qui ne sont pas
sans point de convergence avec I’approche de 1’action conjointe du professeur et des éleves

que nous présenterons dans le chapitre suivant.
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Enfin, dans une perspective proche, mais plus fortement marquée par 1’école historico-
culturelle de Vigotsky, il convient aussi de citer les travaux de Radford (2011) sur le role des
contextes d’apprentissage en classe et leurs soubassements culturel et social. Pour cet auteur,
I’enseignement et I’apprentissage des mathématiques ne peut étre saisi a travers une approche
mentaliste, mais, doit spécifiquement prendre en compte les moyens sémiotiques
d’objectivation utilisés par les éléves en contexte pour résoudre les problémes mathématiques
en situation d’interaction intégrant le langage, les gestes, les artefacts présents mis a
disposition par I’enseignant.

Ce panorama des recherches sur la résolution de problémes dans le domaine
numérique au primaire nous ameéne maintenant a resserrer plus particuliérement notre propos

sur les travaux relatif au champ additif.

2.2.La résolution de problemes dans le champ additif

Le domaine de la résolution de problémes additifs a été largement étudié en didactique
des mathématiques et en psychologie des apprentissages des mathématiques, notamment dans
le monde anglo-saxon avec les traditions de recherche de « Mathematics Education ». Dans
les sections qui suivent, nous restreignons notre propos aux principaux travaux relevant du
systtme de numération occidental, nous nous situons dans le systtme de numération
occidental, c’est-a-dire dans un systéme de position a base 10 : ce systéme est composé de dix
chiffres n’ayant pas la méme signification selon leur position dans le nombre. Des recherches
portant sur d’autres systemes de numération ont été étudiées (Chemla & Shuchun, 2004 ;
Clanché & Sarrazy, 2002 ; Ginsburg, 1982 ; Guedj & Truffault, 1996 ; Ifrah, 1994 ; Lemaitre,
1985 etc.), nous n’en ferons pas état dans cette revue.

Deux grandes questions orientent les recherches : le raisonnement sur les quantités, le

raisonnement sur les opérations.

2.2.1. Raisonnement sur les quantités

Dans I’ouvrage « Les chemin du nombres » (Bideaud, Meljac & Fisher, 1991), Fayol
releve que les travaux de recherche pointent deux catégories de facteurs impactant sur les
difficultés des éleves en résolution de problémes additifs : la dimension conceptuelle -

sémantique et la dimension linguistique - rhétorique.
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2.2.1.1. La dimension conceptuelle-sémantique

2.2.1.1.1. Approches taxonomiques des problémes dans le champ additif

Les recherches relatives a la résolution de problémes dans le champ additif font
apparaitre que les opérations addition vs soustraction ne suffisent pas a rendre compte des
difficultés de résolution des éleves (Bilsky & Judd, 1986).

Les chercheurs en psychologie cognitive des mathématiques ont élaboré une premiére
taxonomie des problémes ne reposant ni sur les calculs numériques, ni sur le formalisme
mathématique, mais relevant des caractéristiques sémantiques des situations. Cette premicre
taxonomie repose sur les taux de réussite a des problémes mettant en jeu la méme
« équation », mais dans des situations différentes (Carpenter & Moser, 1982, 1983, 1984 ;
Carpenter, Hiebert & Moser,1981 ; Riley, Greeno & Heller, 1983). Cette taxonomie distingue

trois catégories de problemes :

e La catégorie « Change » porte sur des situations de transformation d’une
collection : « Joe had 3 marbles. Then, Tom gave him 5 more marbles. How many
marbles does Joe have now?» Dans cette catégorie de problémes, Ia
transformation de la collection de billes peut étre positive ou négative. La question
peut porter sur 1’état initial de la collection, la transformation, ou son état final.

e La catégorie « Combine » porte sur des situations de combinaison de deux
quantités : « Joe has 3 marbles. Tom has 5 marbles. How many marbles do they
have together? » Dans cette catégorie, la question peut porter sur le tout ou sur une
des parties.

e La catégorie « Compare » porte sur des situations de relation de comparaison de
deux quantités engageant une comparaison par ’utilisation de termes tels « plus
que » « moins que » : « Joe has 3 marbles. Tom has 5 more marbles than Joe. How
many marbles does Tome have? ». Dans cette catégorie, la question peut aussi

porter sur la relation de comparaison.

Vergnaud suggére de différencier le « calcul numérique » (c’est-a-dire les opérations
d’additions, de soustraction de multiplication et de division) du « calcul relationnel » (c’est-a-
dire les opérations de pensées nécessaires a la gestion des relations contenues dans le
probléme). Par ailleurs, il prend en compte la dimension temporelle (les transformations
s’inscrivent dans le temps), de la dimension actionnelle (situation statique ou dynamique)
ainsi que des grandeurs (les problémes ne traitent pas de nombres éthérés, mais de diverses

grandeurs).
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Reprenant la taxinomie de Carpenter et Moser, Vergnaud et Durand (1976) et
Vergnaud (1982) I’étendent en définissant des catégories portant sur des combinaisons de

transformation et/ou de relations.

e problémes de combinaison de transformation (par exemple, le matin Pierre a gagné
8 billes, et I’apres midi, il en a perdu 12. Que s’est-il passé dans la journée ?)

e problémes de combinaison de relations (par exemple, Pierre a 5 billes de plus que
Rémi et Rémi a 3 billes de moins que Léa. Combien Pierre a t-il de billes de plus
ou de moins que Léa ? ou bien Pierre doit payer 15 € ses achats. Il donne un billet
de 20 € au vendeur. Combien doit-on lui rendre ?)

e problémes de transformation d’une relation (par exemples, ou encore Pierre doit
20 € a Rémi. Il lui donne 15 €, combien lui doit-il encore ?)

Nous présentons ci-aprés les catégories de problémes?’ du champ additif telle que

présentées par Vergnaud :

RELATIONS ADDITIVES DE BASE
I. La composition de deux mesures en une troisi¢me
II. La transformation (quantifiée) d’une mesure initiale en une
mesure finale
III. La relation (quantifiée) de comparaison entre deux mesures
IV. La composition de deux transformations
V. La transformation ¥’une relation
VI. La composition de deux relations
O I
I
O « [
0—0 t o
o o
III
O O
o, 0, o0—o
u” O
O
v v VI
] mesure
(O transformation ou relation (positive ou négative)

Figure 1 : relations additives de base (Vergnaud, 1990, p. 152)

A Dintérieur de chacune des catégories de problémes, Vergnaud distingue différentes

classes de problémes, selon que la question porte sur I’état initial, final, la transformation etc.

27 Précision sur le formalisme dans la thése : nous adoptons la notation e t- E pour désigner un probléme
appartenant a la catégorie transformation d’états. Il s’agit ici de déterminer I'état final d’'une collection dont
on connait I'état initial et la transformation ; la notation e E e pour probléme appartenant a la catégorie
composition d’états. |l s’agit ici de déterminer un état connaissant deux états ; la notation e e | C pour
probléme appartenant a la catégorie comparaison d’états. (Vergnaud, 1990)
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Ces classes de problémes sont de difficultés différentes selon le « calcul relationnel » (Brun,
1990) amenant a la solution.

Cette taxonomie a donné lieu a de nombreux travaux de recherche, se focalisant sur la
performance et les stratégies de résolution, mesurant les taux de réussites des éleves selon les

catégories de problémes et classes de problémes.

2.2.1.1.2. Performance selon les catégories de probléemes additifs

Nombreuses sont les recherches se rapportant a la performance des éléves selon les
catégories de problémes proposés. Elles s’accordent sur le fait que la performance des éléves
est fortement liée aux caractéristiques sémantiques des situations (Carpenter, 1985 ; Carpenter
& Moser 1982, 1983 ; De Corte & Verschaffel, 1985, 1987 ; Riley, Greeno & Heller, 1983 ;
Vergnaud, 1979, 1982 ; Stern & Lenrndorfer, 1992 ; Verschaffel, De Corte & Pauwels, 1992 ;
Stern, 1992).

Ces chercheurs ont établi une hiérarchie de complexité en fonction des catégories de

problémes, et des classes de problémes a I’intérieur des différentes catégories.

e Dans une situation de transformation, il est plus facile de chercher la valeur de
1’¢état final que de rechercher celle de 1’état initial

e Dans une situation de combinaison, il est plus facile de chercher la valeur du tout
que de rechercher la valeur d’une des parties

e Les problémes de comparaison sont les problémes les plus difficiles, en particulier

s’ils portent sur la recherche de la référence.

Pour autant, ces chercheurs développent des points de vue différents sur ce qui oriente
les stratégies de résolution mises en ceuvre par les éleéves.

Certains convergent vers le fait que c’est la structure du probléme (transformation,
combinaison, comparaison) qui oriente les stratégies de résolution des éléves (Carpenter,
1985 ; Carpenter & Moser 1982, 1983 ; Ahscraft & Battaglia, 1978 ; Ahscraft & Fierman,
1982 ; Baroody, Ginsburg & Waxman, 1983 ; Baroody, A. J., Berent, R. & Packman, D.,
1982 ; De Corte & Verschaffel, 1987). Ces chercheurs se rejoignent sur plusieurs points :

- D’abord, sur une pluralit¢ de procédures de résolution tant pour des problemes
d’additions ou des problémes de soustractions : résolution empirique, en réunissant ou
séparant, puis en dénombrant; sur-comptage a partir du premier cardinal fourni par le
probléme, sur-comptage a partir du cardinal le plus grand ; comptage a rebours ; mise en

correspondance terme a terme, faits numériques mémorisés etc.
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- Ensuite, sur une forte corrélation entre certaines catégories de problémes et certaines
procédures. Par exemple, Carpenter (1985) montre que les problémes de transformation
négative avec recherche de 1’état final (et-E) sont le plus souvent résolus en effectuant une
séparation « physique », alors que pour les problémes de comparaison (« combien a t-il de
plus ? »), c’est la correspondance terme a terme qui I’emporte.

- Enfin, sur une progressivit¢ des procédures de résolution : si les éléves de CP
effectuent les opérations par comptage en simulant les actions décrites dans les problémes
(Groen & Parkman, 1972), c’est au CE2 que les éleves procedent par « récupération en

mémoire de faits numériques »*® (Ashcraft & Battaglia, 1978 ; Ashcraft & Fierman, 1982).

D’autres, notamment dans la tradition francophone, considérent que c’est le calcul
relationnel qui oriente les stratégies de résolutions des éléves. Se référant a Vergnaud (1982),
Brun (1990) écrit « la clé de volte des catégories de relations additives est la distinction entre
Etats et Transformations ». Par exemple, dans le probléme « Pierre a perdu 5 billes & la
récréation. Il en a maintenant 12. Combien en avait-il avant la récréation ? » 12 billes mesure
I’état de la collection de billes de Pierre apres la récréation alors que 5 billes désigne une
transformation négative de 1’état de la collection avant la récréation ». Cette distinction
renvoie a celle de nombre-mesure et nombre-transformation et donc au calcul relationnel,
c’est-a-dire aux « opérations de pensée nécessaires pour effectuer les mises en relations
pertinentes et utiliser les procédures adéquates » (/bid.). Par exemple, le calcul relationnel du

probléme que nous venons de citer peut étre représenté par le schéma suivant :

—> |12
| ST

&)

Ce serait donc par le calcul relationnel, c’est-a-dire par les « opérations de pensées »

(Vergnaud, 1990, p. 160) que I’éleéve structure et se représente les problémes.

Alors que les travaux de Vergnaud et Durand (1976) développent, a partir
d’observation in situ, des modeles théoriques amenant a définir les notions de nombres-états
et de nombres-transformations puis a déduire une hiérarchie de complexité des problémes a
partir des traitements effectués par les ¢éléves, d’autres recherches portent sur le

fonctionnement de 1’éléve en résolution de problémes.

28 | a mémorisation de I'association "opérandes et résultats" est appelée fait numérique. Par exemple, 2 + 3 =5
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2.2.1.1.3. Fonctionnement de I’éléve en résolution de problémes additifs

Une troisiéme perspective de travaux s’intéresse a la maniére dont les éleves
construisent ces notions de nombres-états et de nombres-transformations en situation de
classe.

Ces recherches s’intéressent aux processus de compréhension et de construction d’une
représentation de problémes: quels sont les schémas de représentation des problémes
effectivement activés par des éleves ? (Richard, 1984 ; Escarabajal, 1984,1988 ; Baffret-
Dumont, 1996 ; Weisser, 1999). Pour Escarbajal, il s’agit d’un glissement de sens inter-
catégoriel : les ¢éleves (CM1/CM2) inscrivent les problémes de catégorie TTT dans un schéma
temporel, montrant ainsi que cette catégorie est percue comme une action, ce qui est la
marque d’un glissement vers une autre catégorie de probleémes, celle des transformations.
Baffret-Dumont (1996) met en regard la « structure propos¢ » dans 1’énoncé et la « structure
effective », c’est-a-dire la structure observée dans la démarche de I’éléve. Comme Escarbajal,
elle observe des glissements de sens. Par contre, elle note que ces glissements de sens sont
nettement plus fréquents a 1’intérieur méme des catégories qu’entre les catégories, ce qu’elle
interpréte comme une adaptation par 1’¢léve du probleéme a ses schémas antérieurs connus.

Comme s’operent les « glissements de sens » dans les résolutions des éleves (Conne,
1979 ; Vergnaud, 1990)? Relativement a la construction de la notion de nombre-
transformation, Conne (1985) met en lumicre une progressivité : (i) la reconnaissance du
signe de la transformation, (ii) la reconnaissance de la transformation comme d’un opérateur,
(ii1) la reconnaissance du signe de la transformation et de son intensité. Par ailleurs, I’auteur
montre que les problémes appartenant a la catégorie « composition de transformations » sont
plus difficiles : les éleves appliquent le schéma des transformations d’états, inversent 1’ordre
des données ou présupposent des hypothéses sur 1’état initial.

Pour autant, les recherches ont montré que les dimensions conceptuelles ou
sémantiques ne suffisaient pas a expliquer les difficultés des ¢éléves. La dimension

linguistique et rhétorique est elle aussi a prendre en compte.

2.2.1.2. La dimension linguistique et rhétorique des problémes

Les recherches conduites a propos de 1’enseignement des mathématiques, montrent
que la formulation des énoncés des problémes influe sur la réussite des éléves (Cummins,
1991 ; Cummins et al., 1988 ; Davis-Dorsey, Ross & Morrison, 1991 ; Hudson, 1983 ;
Kilpatrick, 1987 ; Reusser, 1989, 1990).
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Principalement, ces travaux ont cherché a déterminer en quoi I’ordre d’introduction
des informations dans le probléme et/ou le role de certains éléments lexicaux pouvaient en

géner/améliorer la compréhension et reconnaissance des problémes.

2.2.1.2.1. Impact du lexique : dimension linguistique

Plusieurs recherches attestent que certaines erreurs des €léves relévent d’une difficulté
a comprendre un langage abstrait ou ambigu que d’'un acceés aux connaissances
mathématiques. Le role de certains éléments lexicaux dans les difficultés des éleves, et
principalement celui traduisant des comparaisons, a beaucoup retenu [’attention des
chercheurs (Cummins, Kintsch, Reusser, & Weimer, 1988 ; De Corte & Vershaffel, 1985,
1987 ; De Corte, Vershaffel & De Win, 1985 ; Donaldson, 1978 ; Stern, 1992, 1993).

Plusieurs recherches mettent en évidence que les termes ou expressions relationnels
tels que « plus que », « moins que » sont interprétés par les éleéves comme des termes non
relationnels : par exemple « Pierre a 5 billes. Jean a 2 billes de plus » est compris comme
« Pierre a 5 billes. Jean a 2 billes » (Hudson, 1983 ; Riley et al., 1983 ; De Corte et al., 1985 ;
Cummins et al., 1988 ; De Corte & Vershaffel, 1985,1987 ; De Blois 1997). Cette
interprétation a pour effet d’induire un glissement catégoriel du probléme de la comparaison
vers la combinaison.

Reprenant les travaux de Carpenter et Moser (1982, 1983, 1984), De Corte et
Verschaffel (1985, 1987), de Riley, Greeno et Heller (1983), Stern (1993) montre que les
difficultés de résolution des problémes de transformation avec recherche de 1’état initial n’est
pas seulement due a la complexité de la tiche, mais & une incompréhension du caractére
symétrique d’expressions telles que « X a 5... de plus que Y » et « Y a 5... de moins que
X ». Pour des éléves de premicre et seconde année du primaire, ces deux expressions
semblent indépendantes et non symétriques. Stern fait I’hypothése qu’une regle telle que « si
une phrase contient le mot "plus de" et une autre le mot "moins de", ces deux phrases ne
peuvent avoir le méme sens » ralentit la construction du schéma relationnel de cette catégorie
de problémes. Un autre terme ayant été relevé par plusieurs chercheurs est 1’adverbe
« ensemble » (Hudson, 1983 ; De Corte et al., 1985 ; Cummins et al., 1988). Ces auteurs
montrent que celui-ci est confondu avec «chacun» ce qui modifie complétement la
perception en « parties-tout » de la catégorie combinaison.

D’autres recherches se sont penchées sur I’impact que certains mots ou expressions
employés a contre emploi pouvaient avoir sur la représentation du probléme, comme par

exemple, perdre associé a une addition, ou les locutions adverbiales « en plus », « en tout »
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associées a une soustraction (Ehrlich, 1990 ; Weisser, 1999). Weisser montre que leur impact
est relativement réduit, au regard d’autres traits tels 1’ordonnancement de 1’énoncé, la
complexité des phrases, la taille des variables numériques.

Pour conclure, ’ensemble de ces recherches montre que les termes lexicaux, en
particuliers ceux exprimant des relations, ont une forte incidence sur la représentation des

problémes, et donc dans 1’élaboration du calcul relationnel.

2.2.1.2.2. Impact de la chronologie : dimension rhétorique

Si le lexique impacte la construction de la représentation des problémes additifs, la
configuration rhétorique des énoncés de problémes a elle aussi son importance : ’ordre de
présentations des données dans 1’énoncé, la reformulation et la réorganisation induite des
segment du probléme, la place de la question influent sur les réponses des éleves.

- La présentation des éléments de I’énoncé dans I’ordre temporel influe sur la
résolution des problémes. Dans I’article « la résolution de problémes arithmétiques, bilan et
perspectives », Brun (1990) rapporte une recherche de Bovet (1978) faisant varier les énoncés
d’une méme classe (catégorie des transformations avec recherche de 1’état initial). Aucun des
énoncés ne comportait d’adverbe de temps, seuls I’ordre chronologique et le temps des verbes
variaient. Les résultats de cette recherche rejoignent ceux de plusieurs autres : les problémes
introduisant les éveénements en suivant 1’ordre chronologique de leur occurrence présentent
moins d’erreurs que ceux dans lequel I’ordre est modifié (De Corte, Verschaffel & De Win,
1985 ; De Corte & Verschaffel, 1987 ; Fayol & Abdi, 1986 ; Gombert & Fayol, 1988).

- Les recherches portant sur la reformulation des problémes verbaux confortent celles
que nous venons de citer (Hudson, 1983 ; Dellarosa-Cummins, Kintsch, Reusser, & Weimer,
1988). Si la reformulation des problémes verbaux conserve la structure sémantique et
mathématique des problémes initiaux, elles réorganisent les segments du probléme et rendent
plus explicites les relations sémantiques entre les données du probleéme. De Corte et al. (1985)
soutiennent que cette reformulation des problémes compense des schémas sémantiques moins
bien reconnus par des éléves de 1°° et 2°™® année, et aident & une représentation mentale
appropriée des situations.

- Nombreuses sont les recherches montrant I’influence du placement de la question sur
le score de réussite (Kieras, 1980 ; Fayol & Abdi, 1986 ; Fayol, Abdi & Gombert, 1987 ;
Fayol, 1990, 1991 ; De Corte et al., 1990 ; Devidal, Fayol & Barrouillet, 1997 ; Coquin-
Viennot, 1998, 2001). Les résultats font apparaitre que placer la question en téte augmente la

performance, et de manicre plus nette si le probléme est plus complexe. Placer la question en
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téte de 1’énoncé permet d’identifier la situation probléme et d’utiliser les données numériques
aux cours de la lecture du probléme. Fayol et al. (1986, 1987) notent que pour des problémes
de transformation avec recherche de I’état initial, problémes repérés comme complexes,
I’emplacement de la question amene a des changements de procédures. Lorsque la question
est en fin d’énoncé, ceux-ci sont souvent traités comme s’il s’agissait de rechercher 1’état
final. Par contre, lorsqu’elle est en début d’énoncé, le score de réussite est grandement
amélioré. Ces auteurs interprétent ces phénomenes en terme de mémoire de travail et de
mémoire a long terme : dans le premier cas, la procédure fonctionne en « bottom-up », ce qui
induit une surcharge de la mémoire de travail, tandis que dans le second cas, la procédure
fonctionne en « top-down », activant des schémas sémantiques déja disponibles en mémoire a
long terme. Coquin-Viennot (2001) module ces résultats en montrant que ceux-ci ne sont
vrais que si la question coincide avec une « question attendue ». Par question attendue, elle
entend la question inférée a partir de toutes les données de 1’énoncé, répondant a une regle
implicite « il faut utiliser toutes les informations numériques pour répondre a la question ». Si
la question est au contraire inattendue, c’est-a-dire ne prenant pas en compte 1’ensemble des
données numériques du probléme, cette chercheure constate que les taux de réussite
demeurent identiques quelle que soit la place de la question. Elle explique ce phénomene par
« ’existence d’une conception partiellement erronée du probléme arithmétique en général,
construite au cours de sa scolarité ».

Les chercheurs en didactique des mathématiques ont repris cette question de
recherche, testant en situation de classe, ce qui a été appelé dans la littérature « problémes
impossibles » ou encore « problémes absurdes ». Bien qu’obtenant des réponses similaires, ils
proposent, en s’appuyant sur le concept broussaldien de contrat didactique, une autre analyse
de ce phénomene (Brissiaud, 1988 ; Chevallard, 1988 ; D’Amore & Sandri, 1998 ; Mercier,
1980 ; Sarrazy, 1997 ; Schubauer-Leoni & Ntamakiliro, 1994). Brissiaud (1988) soutient,
d’un point de vue de psychologue, que la difficulté est reconnue par les €éléves comme une
anomalie de 1’énoncé, mais que ceux-ci sont incapables de le rejeter, préférant avancer une
réponse « plutdt que de remettre en cause la validité provenant d’un adulte qui, d’ordinaire ne
propose pas une tache impossible » (p. 30). Les didacticiens, pour leur part, proposent une
explication en terme de contrat didactique (Brousseau, 1990). Pour ces chercheurs, deux
logiques co-existent : ’'une relevant du « bon sens » et remettant en cause la légitimité de la
question, 1’autre relevant du contrat didactique et conduisant a proposer une réponse.
Chevallard (1988), précise que seule la deuxieéme prend place dans I’interaction didactique, la

tache de 1’¢éléve n’étant habituellement pas d’interroger la justesse des énoncés.
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2.2.2. Raisonnement sur les opérations

Dans cette section, nous faisons état des recherches sur les algorithmes opératoires de
I’addition et de la soustraction. Nous avons relevés deux versants de recherche, I’'un portant
sur les stratégies opératoires (mentales ou écrites) des éléves pour effectuer un calcul
engageant une soustraction, 1’autre sur les erreurs algorithmiques lors de I’effectuation d’une

soustraction par un algorithme.

2.2.2.1.  Des recherches sur les stratégies opératoires des éléves

Depuis les années 80, de nombreuses recherches ont porté sur les procédures des
¢éleves pour effectuer une addition ou une soustraction de nombres entiers a plusieurs chiffres.
(Citons notamment : Baroody, 2003 ; Barrouillet, Mignon & Thevenot, 2008 ; Kilpatrick,
Swafford & Findell 2001 ; Selter, 2001 ; Torbeyns, De Smedt, Stassens, Ghesquiére, &
Verschaffel, 2009 ; Verschaffel, Greer & Torbeyns, 2006 ; Verschaffel, Greer & De Corte,
2007 ; etc.)

Une série de travaux ont porté sur les stratégies opératoires utilisées par les éleves
pour effectuer des additions et des soustractions. Deux types de stratégies opératoires ont pu
étre observées : (i) les stratégies par soustraction directe pour lesquelles on soustrait le second
terme au premier terme ; (ii) les stratégies par recherche du complément pour lesquelles le
résultat de la soustraction est le nombre que ’on ajoute au second terme pour obtenir le
premier terme.

- La soustraction directe : le résultat est obtenu en soustrayant le second terme au
premier terme

Une premiére procédure observée est la décomposition des termes de I’opération en
unités dizaines centaines puis recombinaison du résultat, appelée dans la littérature anglo-
saxonne « split method », « decomposition method », « partitioning method », ou encore
« combining-units-separately method » (Fuson, 1992 ; Fuson, Wearne, Hiebert, Murray et al.,
1997 ; Peters, De Smedt, Torbeyns, Ghesquiére, & Verschaffel, 2012; Selter,
1998 ; Torbeyns, Verschaffel & Ghesquiere, 2006) :

Ainsi, pour effectuer I’opération 86 — 25, 1’¢leve effectue 80 —20 = 60
et 6 — 5 = 1. La réponse est ensuite recomposée 60 + 1 = 61.

Une seconde procédure, appelée alors « the jump method » ou « sequential method »,

ou encore « begin-with-one-number method », consiste a ne décomposer en centaines,

dizaines et unités que le second terme, et ensuite effectuer des soustractions successives,
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Ainsi par exemple, pour effectuer I’opération 86 — 25, 1’¢éleve effectue
86 —20 = 66 puis 66 —5 =61.

Certaines recherches (Fuson et al, 1997 ; Torbeyns et al., 2006) relévent une troisiéme
procédure :

86 -25=85-25+1=061

Un grand nombre des recherches a porté sur ces deux procédures, se centrant
essentiellement sur ’efficacité (tant du point de vue de 1’exactitude que de la rapidité) des
¢léves a les utiliser (Fuson, 1992 ; Klein, Beishuizen & Treffers, 1998 ; Fuson et al., 1997 ;
Klein et al., 1998 ; Selter, 1998 ; Torbeyns et al., 2006).

- La soustraction par addition : le résultat de la soustraction est obtenu en recherchant
le nombre a ajouter au plus petit pour obtenir le plus grand

D’autres procédures observées portent sur la recherche du résultat d’une soustraction
par une addition (Barrody, 2003 ; Bldte, van der Burg & Klein, 2001 ; Brissiaud, 1994, De
Corte & Verschaffel, 1987 ; Fuson, 1982 ; Fuson & Fuson, 1992 ; Fuson & Willis, 1988 ;
Peters, De Smedt, Torbeyns, Ghesquiére, & Verschaffel, 2012 ; Selter, 2001, Torbeyns, De
Smedt, Stassens, Gesquicre, & Verschaffel, 2009 ; Verschaffel, Torbeyns, De Smedt, Luwen,
& Van Dooren, 2007 ; Verschaffel, Bryant & Torbeyns, 2012)

Ainsi par exemple, pour calculer 83 — 62, on peut effectuer 62 + 20 =
82 et 82 + 1 =83. La réponse est alors 20 + 1 =21

Différents noms ont été donnés pour décrire cette procédure, « short jump strategy »
(Blote et al, 2001), « working forward » (Brissiaud, 1994), « adding-up or completion
strategy » (Selter, 2001), « indirect addition strategy » (Torbeyns et al., 2009).

Quelles procédures, et sous quelles conditions, les éléves utilisent-ils pour effectuer
une soustraction de type a — b? Quand et comment font-ils le choix d’effectuer une
« soustraction directe » ou une « addition indirecte » ?

Ces questions ont fait I’objet d’un nombre important de recherches. (Baroody, 2003 ;
Carpenter, Franke, Jacobs, Fennema, & Empson, 1998 ; De Corte & Verschaffel, 1981 ; De
Smedt, Torbeyns, Stassens, Ghesquicre, & Verschaffel, 2010 ; Torbeyns, De Smedt, Stassens,
Ghesquicre, & Verschaffel, 2009 ; Verschaffel, Torbeyn, De Smedt, Luwel, & Van Dooren,
2007 ; Torbeyns, Peters, De Smedt, Ghesquicre, & Verschaffel, 2016). Elles montrent que sur
des soustractions engageant des nombres a un chiffre, les ¢léves utilisent indifféremment les
deux procédures (Woods et al., 1975). Pour autant, des recherches ultérieures montrent que ce
n’est plus le cas dés que la taille des nombres est plus importante. Torbeyns et al. (2009)

notent que les éléves d’école primaire utilisent rarement la procédure d’addition indirecte sur
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des soustractions a deux chiffres?’, optant principalement pour des stratégies de soustractions
directes (« jump method »). Peters et al. (2012) montrent que le format de présentation de la

soustraction (a —b =+ ou b + ¢ = a) influe sur le choix de la procédure.

Plusieurs interprétations sont avancées par ces auteurs :

- une premiere réside dans la difficulté¢ a conceptualiser la relation inverse entre
I’addition et la soustraction, c’est-a-dire « si a — b = ¢ alors b + ¢ = a ». (Baroody, 2003 ;
Baroody, Torbeyns & Verschaffel, 2009 ; Peters, De Smedt, Torbeyns, Ghesquiére, &
Verschaffel, 2012 ; Torbeyns et al., 2009 ; Torbeyns, et al., 2016). Un volume de la revue
Educational Studies in Mathematics (2012, Volume 79/3), est consacré a la difficulté des
¢leves a comprendre le « principe inverse ». Ces auteurs font remarquer que les éleves
peuvent avoir acquis des compétences procédurales en résolution de problémes verbaux
utilisant la soustraction directe ou I’addition indirecte, sans pour autant avoir conceptualis¢ la
relation d’équivalence entre 1’addition et la soustraction. Ainsi, beaucoup d’éléves ne
s’apergoivent pas que 61 — 48 + 48 = 61 et que la différence 61 — 59 peut étre trouvée en
effectuant 59 + 2 = 61.

- une deuxiéme hypothése releéverait de I’enseignement recu par les éleves :
I’introduction de la soustraction par des situations de « taking away » amenant les éléves a
associer trop fortement le signe « — » a une situation de retrait par les éleves.

- enfin, certains chercheurs avancent 1’idée de normes et de pratiques de classes pour
expliquer la faible utilisation de [’addition pour effectuer un calcul soustractif: les
enseignants valoriseraient la rapidité et 1’exactitude, et donc la maitrise d’une routine, aux
dépens d’autres procédures.

2.2.2.2. Des recherches sur les erreurs d’ordre algorithmique des
éléves

L’observation des difficultés des éleves a apprendre des algorithmes opératoires a
provoqué une recherche importante sur leur enseignement/apprentissage. Nous n’avons pas
I’ambition de faire ici une revue de littérature exhaustive, le nombre de travaux sur ce sujet
étant extrémement important.

Plusieurs auteurs ont pointé les erreurs ou difficultés des éleves lorsqu’ils effectuent

selon les algorithmes de calculs « traditionnels » 3° d’addition ou de soustraction, y compris

2% Dans un souci d’alléger I'écriture, nous utiliserons I'expression « soustraction a deux chiffres » pour exprimer
« soustraction engageant des nombres a deux chiffres »
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dans le cadre de dispositif d’aide a des éléves en difficulté (Arsenault & Lemoyne, 2000 ;
Bednarz & Janvier, 1984a, 1984 b ; Brown & Van Lehn, 1982 ; Brun & Conne, 1993 ; Brown
& Burton, 1978 ; Carpenter & Moser, 1984 ; Coulange & Grugeon, 2008 ; Liraud & Roditi,
2016 ; Resnick, 1982 ; Rinaldi, 2016 ; Sackur, Maurel, Drouhard, Perriollat & Ciaravola,
2010 ; Van Lehn, 1990 ; etc.). Sans s’opposer, les résultats mettent en exergue plusieurs

raisons a ces difficultés.
- des schémes en construction plutét que des difficultés

Les ¢tudes de Brown, Burton et Van Lehn (Brown & Van Lehn, 1980,1982 ; Brown,
Burton, 1978 ; Resnick, 1982 ; Van Lehn, 1990) ont développé une théorie (« repair theory »)
modélisant les erreurs dans les calculs algorithmiques des éléves. Ces chercheurs ont montré
que celles-ci sont particulierement organisées : les éléves surmontent une difficulté de nature
algorithmique en « inventant » une procédure personnelle. Nous reprenons quelques erreurs

citées par Brown et Van Lehn (1982) :

226 — 38 =212 ou bien 200 — 35 = 200 ou bien encore 407 — 8 =499

Selon ces auteurs, un possible discours accompagnant le premier calcul pourrait étre
« 8 moins 6, ¢a fait 2 ; 3 moins 2, ¢a fait 1 donc le résultat est 212. ». Le résultat du deuxi¢me
calcul s’appuierait sur le fait que tout nombre moins zéro égal a ce méme nombre tandis que
pour le troisieme calcul, I’¢éléve prendrait en compte 1’emprunt d’un dizaine (17 — 8 = 9), mais
ne prendrait pas en compte 1’emprunt d’une centaine.

Pour Brun et al. (1993, 1994), Portugais (1992, 1995) ainsi que pour Vergnaud (1991),
ces « inventions » sont le fruit d’un ensemble de connaissances plus ou moins bien maitrisées
et coordonnées, mais témoignant de formes transitoires d’un schéme en élaboration. Lors de
leur communication au colloque « Vingt ans de la didactique des mathématiques en France »,
Brun et al. (1994) soutiennent que repenser les erreurs des éléves « en terme de traces de la
construction progressive d'un schéme-algorithme permet d'intégrer dans une méme
perspective théorique les constats sur le caractére organisé des conduites erronées avec la
fonctionnalité de la dynamique assimilation/accommodation a I'ceuvre dans les schémes. »
(p. 1). En d’autres termes, c’est une dynamique d’adaptation de connaissances que révelent
ces erreurs. Cette prise de position a donné lieu a de nombreux travaux de recherche (en
particulier celles de Brun & Conne, 1991, 1993 ; Brun, Conne, Lemoyne, & Portugais, 1994 ;
Normandeau, 2010 ; Vergnaud, 1985, 1990)

30 Nous entendons par traditionnels les algorithmes de I'addition et de la soustraction enseignés habituellement
dans les classes, c’est-a-dire pour la soustraction, I'algorithme par conversion ou par emprunt ou l'on
« casse les dizaines » ou I'algorithme par conservation des écarts.
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- des recherches portant sur la recherche de solution a ces difficultés

D’autres recherches relient les erreurs des ¢éléves a des difficultés dans la
compréhension du systéme de numération (Bednarz & Janvier, 1984 b ; Fuson, 1985, 1986 ;
Fuson & Briars, 1990 ; Jonaert, 1993). Ces auteurs montrent qu’elles se manifestent dans la
construction méme dans sa représentation dans un systéme décimal ou dans bien encore dans
son écriture chiffrée, ce qui conduirait a une absence de lien entre le systétme de numération
décimal et les regles algorithmiques. Elles suggérent 1’utilisation conjointe d’un matériel de
numération (cubes, buchettes, boites) et du codage du nombre pour aider les ¢€léves a
comprendre un algorithme opératoire. Pour autant, ainsi que le précisent Nunes, Vargas-
Dorneles, Lin et Raghtgeb-Schnierer (2016), I’objet de ces recherches ne portaient pas sur la
relation entre les nombres et les quantités ce qui, du coup, ne traitait pas de I’absurdité d’un
calcul tel que 407 — 8 = 499. Notons toutefois que Brousseau critique l’utilisation de ce
matériel de numération (cubes, buchettes, etc....). Il désigne par effet « Diénes », ce qu’il
considére comme une croyance de 1’enseignant qui consiste a déplacer la résolution de ces
opératoires (par exemple la soustraction ci-dessus) sur un terrain manipulatoire., ce qui
consiste a interpréter sa réussite (celle de I’éléve) comme une preuve suffisante de la
construction d’un savoir. Pointons ici que l’on retrouve ici la question du sens de

’algorithme.

Maurel et al. (2010) formulent, pour leur part, les mémes hypotheses li¢es a la
compréhension du systéme de numération, mais a la différence des auteurs cités en début de
paragraphe, ils proposent un dispositif de remédiation différent reposant sur la notion de
« connaissance locale »*! (Léonard & Sackur, 1991) pour accéder aux erreurs des éléves : ces
chercheurs ont élaboré un dispositif permettant aux éléves d’utiliser et de dévoiler leurs
connaissances locales puis de les transformer. Ce dispositif met en lumiére la prégnance de
connaissances locales (par exemple « on fait la soustraction dans le sens ou c¢’est possible, en
retranchant le plus petit au plus grand quelle que soit sa place dans la soustraction posée, en
haut ou en bas ») et la difficulté des éléves a les transformer pour acquérir de nouvelles

connaissances.

31 « Une connaissance locale est une connaissance mathématique juste du point de vue mathématique, dans un
certain domaine dont les éléves ignorent les limites. lls peuvent alors utiliser cette connaissance en dehors
de ses limites de validité ce qui produit des erreurs. » (Maurel et al., 2010, p.1)
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Ces mémes chercheures, mais aussi nous avons retrouvé des propos similaires chez
Coulange & Grugeon (2008) et Rinaldi (2016), montrent que des procédures erronées peuvent
aussi résulter d’usages et de pratiques au sein de la classe. Ainsi, Maurel et al. (2010) notent
des expressions automatisées telles que « j'emprunte une dizaine et je la rends » pour justifier
le fait d’écrire deux retenues tandis que Coulange & Grugeon (2008) et de Rinaldi (2016)
relevent « un discours formel et convenu » dans les discours des éleves lors qu’ils effectuent
des algorithmes opératoires. Par ailleurs, dans 1’article «il ne faut pas désarticuler un
nombre », Maurel et al. (2010) rejoignent Jonaert (1993) et Nantais (1991) qui montrent
qu’un propos tel que « il n’est pas possible de prendre un plus grand nombre d’un plus petit »
peut amener les éleves a réaliser un raisonnement quantitatif sur chacun des chiffres
composant les nombres engagés dans [’opération, démontrant ainsi d’une perte de

signification dans la mise en ceuvre des algorithmes opératoires.

D’autres recherches reprennent la question du lien entre sens et technique en montrant
que la pratique du calcul mental et la connaissance du nombre et des opérations se développe
dialectiquement. Celles-ci montrent par ailleurs qu’une pratique réguliére du calcul mental
favorise chez les éleves la résolution de problémes numériques standards, en accélérant la
reconnaissance de ’opération en jeu. (Boule, 1997 ; Butlen, 2007 ; Butlen & Pézard, 2003,
2007 ; Butlen & Masselot, 2010 ; Fisher, 1987 ; Richard, 1982 ; 1990 ; Vergnaud, 1981).

Conclusion

Cette breve revue de littérature traite prioritairement de la maniére dont les questions
de la résolution de probléme et de la construction du sens par les éléves sont abordées dans les
recherches en enseignement des mathématiques. Nous avons exploré ce qui dans le champ des
nombres et de leurs opérations, et plus particulicrement dans le champ additif a I’école
primaire, permet de situer notre travail de thése et d’en pointer la spécificité.

La recherche que nous menons vise a identifier comment des enseignantes en Suisse et
en France, de niveaux d’expérience dans le métier différents, sont en mesure de s’approprier
la ressource didactique que constitue 1’ingénierie didactique de la soustraction. Nous
souhaitons explorer, a partir d’une analyse de leurs pratiques en classe, comment elles se
saisissent des problémes mathématiques proposés dans cette ingénierie afin de voir comment
elles amenent les ¢éléves a construire le sens de la soustraction. Nous sommes donc maintenant
en mesure de préciser quelle sera I’inscription théorique a partir de laquelle nous méneront

cette étude. C’est I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2. Inscription théorique et problématique
de recherche

Ce chapitre s’attache a préciser quel est le cadre théorique dans lequel
s’insere notre recherche de thése. Dans une premicre section, nous pointons
son inscription dans le cadre de la didactique comparée, puis nous justifions
le choix d’une analyse ascendante des phénomeénes transpositifs pour
conduire les comparaisons de pratiques didactiques. Ces deux points
justifient le choix du modéle de I’action conjointe comme cadre théorique
de notre enquéte. Nous en présentons ensuite les principaux concepts avant
de poser plus finement notre problématique et les questions de recherche
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La revue de questions du chapitre précédent a mis en évidence la complexité des mises
ceuvres didactiques rendant possible un enseignement bas¢ sur la résolution de probléme. I1
est aussi apparu que les enseignants rencontrent des difficultés a maintenir le sens des
opérations au début des apprentissages mathématiques de 1’école primaire, et ce, méme s’ils
disposent de ressources didactiques pertinentes et éprouvées. Dans cette thése, nous
souhaitons saisir ce qui influence les mises en ceuvre des enseignants lorsqu’ils s’approprient
des ressources didactiques ou des prototypes didactiques déja existants, ce qui rend nécessaire
d’aller les observer in situ dans des classes ordinaires. Plus précisément, ayant pour objectif
de comprendre comment une ingénierie didactique, ¢laborée dans les années 90 pour produire
des phénomenes pour la recherche, est mise en ceuvre par des enseignantes en 2013-2014
dans des classes ordinaires, nous avons observé trois enseignantes, qui a la suite d’une
formation, utilisent cette ingénierie dans leur classe. S’agissant de mettre a jour les
déterminants qui influent sur la mise en ceuvre de cette ingénierie dont nous avons postulé,
suite a une revue de littérature didactique, qu’ils combinent des dimensions culturelles,
institutionnelles, et des dimensions liées a I’histoire professionnelles des enseignants eux-
mémes, notamment leur 1’épistémologie pratique, nous avons mené une analyse ascendante
de la transposition didactique dans des systémes didactiques ordinaires contrastés : soit du fait
de leur appartenance a deux systémes éducatifs différents (suisse et francais) soit en lien avec
I’expérience des enseignants (enseignante en début de carricére, enseignante chevronnée en
France).

Ce chapitre vise a présenter les arrieres plans théoriques sous-tendant notre
problématique et notre méthodologie de recherche. Dans un premier temps, nous présentons
I’approche comparatiste dans laquelle nous inscrivons notre recherche. Dans un second
temps, nous précisons le cadre théorique et les outils utilisés pour la mener. Enfin, dans une

troisiéme section nous formulons notre problématique ainsi que nos questions de recherche.

1. Une inscription en didactique comparée

Notre objet de recherche se situe en didactique et conjugue deux plans de
comparaison. Le premier « met en parall¢le » 1’enseignement dans deux systémes didactiques
de deux pays (la Suisse romande et la France). Le second « confronte » dans un méme pays
(la France) les pratiques d’enseignement mises en ceuvre par des enseignantes d’expérience
contrastée. Avant de développer la problématique comparatiste de notre recherche, nous

faisons un bref retour sur le comparatisme en sciences sociales.
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1.1.Le comparatisme en sciences sociales

Nous nous référons a trois auteurs, Vigour «la comparaison dans les sciences
sociales » (2005) et Jucquois et Veille « Le comparatisme dans les sciences de I’homme »
(2000) pour revenir sur la notion de comparaison. Reprenant la définition de Sartori
« comparer, c’est a la fois assimiler et différencier par rapport a un critére » (1994, p.22),

Vigour précise que la comparaison ne tient pas de 1’évidence mais reléve d’une construction.

1.1.1. Comparer, dans quel but ?

Distinguant la comparaison de 1’analogie et de I’homologie qui font le constat de
ressemblance ou de concordance, Vigour définit la comparaison entre différents objets
comme une action : « La comparaison renvoie quant a elle a « I’action de comparer », ¢’est-a-
dire d’« établir le rapport qui existe entre les objets », de « mettre en parallele », de
« confronter ». Ainsi la comparaison désigne une action ; ce n’est pas un constat. » (Vigour,
2005, p. 8). Par ailleurs, celle-ci est non orientée : « La comparaison est une mise en regard
explicite, dans la quéte tant des ressemblances que des différences » (/bid.). Jucquois et Veille
(2000) soulignent une « exigence de principe de multiplier les angles de vision » (p. 39) afin
de multiplier les interprétations. Ils précisent que «le pluralisme interprétatif découle
fondamentalement des conditions dans lesquelles le savoir peut se constituer dans le
domaines des sciences ayant [’homme pour objet et des modalités selon lesquelles
I’interprétation s’élabore, se construit et se formule » (/bid.). Nous observons ce pluralisme
interprétatif a I’ceuvre dans plusieurs travaux relevant de la didactique, par exemple au sein
des groupes de recherches pluridisciplinaires GRECO — Didactique et Acquisition de
connaissances scientifiques?? structure créée en 1985 au sein du CNRS. Notons aussi
I’ouvrage « Regards croisés sur le didactique: un colloque épistolaire » qui réunit des
didacticiens des mathématiques sur un méme objet (une lecon de mathématiques dans une
classe de Premiére B) (Blanchard-Laville, Chevallard & Schubauer-Leoni, 1996) tandis que
« Variations sur une lecon de mathématiques : analyse d'une séquence, "l'écriture des grands
nombres" » (Blanchard-Laville, 1997) réunit cette fois-ci des chercheurs de sciences de
I’éducation venus d’horizons disciplinaires différents sur 1’analyse d’une méme legon. Ces
travaux avaient pour ambition de croiser les regards sur un méme objet didactique afin de

porter le débat au niveau de l'articulation de différentes approches théoriques en didactique

%2 GRECO - Didactique et Acquisition de connaissances scientifiques: le Groupement de Recherche
Coordonnées a rassemblé une centaine de chercheurs psychologues, mathématiciens et physiciens. Sa
création répondait a une « nécessité sociale d'une meilleure formation scientifique et technique de
I'ensemble des jeunes, d'autre part sur la maturité scientifique de ce nouveau domaine de recherche. »
(Vergnaud, 1985, p. 14). Il fut codirigé par Vergnaud, Brousseau et Hulin.
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des mathématiques. Schubauer-Leoni (2009) prolonge la réflexion quant a la comparaison en
posant la question « est-ce qu’il s’agit d’un champ a part entiere ou est-ce qu’il s’agit d’une
méthode au service d’un domaine a I’intérieur d’une discipline ? » (2009, p. 18), question que

nous développons dans la section suivante.

1.1.2. Une méthode ou une manieére de voir ?

Si Vigour (2005) reconnait a la comparaison des caractéres méthodologiques, elle la
distingue d’une méthode en la caractérisant comme « une démarche, un état d’esprit destiné a
déplacer le regard du chercheur » (p. 15). Comparer, c’est en effet non seulement accepter de
se décentrer, mais également rendre plus exigeants la formulation d’hypothéses et le travail de
théorisation » (Ibid., p. 18). Ginzburg (2001) va plus loin dans 1’idée de décentration en
proposant la notion d’« estrangement » (ou distanciation) qu’il définit comme un procédé
consistant a tenir le discours de I'étranger, aux fins de comprendre sa propre société. Changer
de point de vue et opérer ainsi une mise a distance permet de se « constituer un antidote
efficace a un risque qui nous guette tous : celui de tenir la réalité pour stre » (Ginzburg, 2001,
p. 36). Dans cette thése de didactique, en suivant cet auteur, nous avons décidé¢ de mettre a
distance le systéme scolaire de notre propre environnement culturel et institutionnel
(toulousain, pour ce qui nous concerne) par 1’observation d’un systéme appartenant a un autre
environnement (genevois). Ce choix assumé a eu pour fonction de nous obliger a une rupture
avec le sens commun, avec «ce qui va de soi», parce que issu d’une représentation
naturalisée de 1’enseignement des mathématiques au primaire du fait de notre position de
formatrice a I’ESPE de Toulouse). Reprenant une formulation de Schubauer-Leoni et
Leutenegger (2002), « réagir a ’enfermement disciplinaire » (/bid., p. 232) permet de se
préserver d’une tentation de « naturalisation » des phénomeénes didactiques et par voie de
conséquence d’approfondir la connaissance des fonctionnements des systeémes didactiques
observés. Amade-Escot et Venturini (2008) font par ailleurs le constat que « certains objets
transparents dans une analyse strictement disciplinaire se trouvent révélés dans une analyse
comparative » (p. 9).

Rappelons la question de Schubauer-Leoni : la didactique comparée est-elle « un
champ a part entiere ou une méthode au service d’un domaine a I’intérieur d’une
discipline ? » (2009, p.18). Dans cet article les auteures soutiennent 1’idée que la didactique
comparée est un champ a part entiére dans la mesure ou elle se situe non pas au plan des
disciplines mais au plan des domaines de réalité¢ ce qui, en réponse a Vigour (2005), releve

bien d’une « maniére de voir ». Ainsi, la didactique comparée « pose des questions et découpe
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des domaines de réalit¢ didactique non traités et non traitables par les didactiques
disciplinaires » (Schubauer-Leoni, 2009, p. 18). Il n’est donc pas question ici de se déplacer
seulement pour voir autrement, mais de se saisir différemment d’un questionnement
didactique pour pouvoir ainsi que I’écrit Vigour (2005) « rendre plus exigeant la formulation
d’hypothéses et le travail de théorisation » (p. 18). Cette nouvelle « maniére de voir » en
didactique a ainsi permis le développement de concepts et d’outils comparatistes, et

I’émergence d’un champ de recherche. C’est 1’objet des sections qui suivent.

1.2.La didactique comparée : un champ de recherche en émergence
1.2.1. Origines des premiers travaux

Dans la continuité des travaux du groupe de didacticiens que nous avons cité dans la
section précédente et qui a donné lieu a de nombreuses publications dont le colloque
¢pistolaire (Blanchard-Laville, Chevallard, Schubauer-Leoni, 1996), nombreux sont les
chercheurs en didactiques poursuivant la réflexion quant aux différentes approches
didactiques. Ainsi, remarquant un « cousinage » entre certains concepts ¢laborés au sein de
différentes didactiques disciplinaires, Johsua (2002) soutient 1’idée d’une nécessité consistant
a « dégager une place a un champ supplémentaire qui serait la comparaison entre les outils
conceptuels avancés par chacune des didactiques, le dégagement d’espace commun, [et] de
ressaisir avec un autre point de vue ce qui fait I’enseignement en classe » (p. 21). Schubauer-
Leoni et Leutenegger (2003) renchérissent en avangant que comme leurs prédécesseurs en
sciences humaines et sociales, ayant fait ’expérience du comparatisme, les didacticiens
comparatistes ont aussi besoin « d’une décentration, voire d’"estrangement" par rapport a une
vision parcellaire du didactique acquise au travers de la didactique disciplinaire » (p. 71) pour
pouvoir se dégager d’une forme d’ethnocentricité et d’un risque naturalisation au sein des
didactiques.

La parution en 2002 d’un numéro de la Revue Frangaise de Pédagogie entierement
consacré a la didactique comparée (« Vers une didactique comparée »), officialise
I’émergence de ce champ de recherche. Dans I’introduction de ce numéro, revenant sur les
travaux du GRECO, Mercier, Schubauer-Leoni et Sensevy (2002) soutiennent que « la
question de I’interdisciplinarité ou de la co-disciplinarité en sciences de I’éducation [...] n’est
plus & envisager comme une complémentarité/complétude ou chaque contribution viendrait
s’ajouter aux autres en vue d’une vision plus exhaustive des phénomeénes éducatifs » mais

que « c’est davantage dans I’analyse des superpositions relatives des phénomeénes et des
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fonctions qu’ils remplissent dans les différents cadrages théoriques que repose I’intérét
principal de I’échange, entre sciences, au sein des sciences de 1’éducation » (/bid., p.8). On
peut percevoir dans ces propos les premiers contours d’un champ théorique en émergence et
I’ébauche d’une délimitation des enjeux de la comparaison en didactique selon deux niveaux

de questionnements.

1.2.2. Les enjeux de la comparaison en didactique

Cherchant a délimiter ce qui reléve du didactique de ce qui reléve de /a [science]
didactique, Mercier, Schubauer-Leoni et Sensevy (2002) définissent le projet de la didactique
comparée a deux niveaux.

Le premier niveau se rapporte «au découpage des domaines de réalit¢ "du"
didactique » (Mercier, Schubauer-Leoni & Sensevy, 2002). Autrement dit, il s’agit « de
rendre compte « du » didactique en étudiant comment il est possible a deux ou plusieurs
personnes de s'engager dans une interaction dissymétrique, d'enseignement pour les unes,
d'é¢tude de ce qui est enseigné pour les autres » (p. 8.) Or ceci ne peut s’effectuer sans tenir
compte des institutions qui pilotent I’intention didactique. Ce premier niveau se décline selon

deux axes de comparaison.

— Un premier axe de comparaison interroge « ’institution officielle » (Ligozat,
2015) porteuse d’une intention didactique au sein d’une discipline donnée. Il
s’agit d’une part de montrer les effets du travail de I’institution sur la relation
didactique par la comparaison au sein méme de la discipline et d’autre part,
d’identifier, par la comparaison interdisciplinaire, les raisons des découpages
scolaires.

— Un deuxiéme axe de comparaison interroge des institutions « non officielles »,
mais pour autant porteuses d’intentions didactiques (la famille, le club de sport,
les associations culturelles, les musées, etc.). Il s’agit alors, par contraste avec
les institutions scolaires « officielles », d’éclairer les zones d’ombre du
didactique et d’en dégager I’essence méme : « ses frontiéres, ses modalités de
commencement et de transition, ses dynamiques de fonctionnement et ses

conditions de possibilité » (Mercier, Schubauer-Leoni & Sensevy, 2002, p. 8)

Le second niveau se rapporte a la science du didactique, c’est-a-dire a la mise en
regard de théories et de concepts élaborés au sein des didactiques. Il s’agit de « confronter, en

les éprouvant, des systémes théoriques ¢élaborés par les différentes didactiques des
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disciplines » (Mercier, Schubauer-Leoni & Sensevy, 2002, p. 8). Ce niveau se décline lui

aussi selon deux axes :

— Le premier axe de comparaison cherche a mettre en exergue des liens entre les
objets théoriques des didactiques disciplinaires alors que ceux-ci sont centrés
sur leurs propres enjeux de savoirs. A quelques années d’intervalle, Amade-
Escot répond a Johsua a propos du « cousinage » de certains objets théoriques
«au sein des approches anthropologiques, 1’approche comparatiste en
didactique vise a produire des modeles de portée générique au-dela des
territoires et des découpages de disciplines ou d’institutions » (Amade-Escot,
2007, p. 8).

— Le deuxiéme axe de comparaison questionne les continuités, inflexions ou
ruptures que la science du didactique entretient avec d’autres théories des
sciences de la société et de ’homme. Cette recherche de la nature du lien
entretenu avec les autres champs théoriques inscrit du méme coup pleinement
le didactique dans les sciences de I’Homme, comme le discute une livraison

récente de la revue « Education et Didactique » (Marlot & Chabanne, 2016).

La didactique comparée se veut donc d’une part enrichir la connaissance des processus
d’enseignement / apprentissage en départageant le spécifique du générique dans les actions
des professeurs et des ¢léves et, d’autre part, contribuer a I’inscription du didactique, en tant
que fait social®?

2002).

, dans le champ des sciences sociales (Mercier, Schubauer-Leoni & Sensevy,

Les didacticiens comparatistes actuels prolongent la réflexion quant aux enjeux de ce
champ de recherche en construction, en portant le débat sur 1’identité méme de la didactique
comparée, au travers de son périmétre de recherche, de ses composantes, de ses liens avec les

autres champs de recherche. Débat dont nous faisons état dans la section suivante.

1.2.3. Débats actuels

Les débats comparatistes trouvent leurs lieux d’expression au sein de 1’Association
pour les Recherches Comparatistes en Didactiques (ARCD). Pour en décrire I’évolution, nous
nous appuyons sur la revue de 1’association « Education et Didactique », en particulier la
revue Education & Didactique de 2014 synthétisant les travaux de la journée d’étude

« Didactique et/ou didactique(s) ? » (Ligozat, Coquidé & Sensevy, 2014) ainsi que sur un

33 « De la méme fagon que I'on parle du religieux ou du politique, on parlera du didactique comme « un fait social
total ». Mercier, Schubauer-Leoni et Sensevy (2002, p. 13)
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ouvrage de Raisons Educatives « Didactique en construction, construction des didactiques »
(Dorier, Leutenegger & Schneuwly, 2013). Quels sont les contours de ce champ de
recherche ? Quelles tensions dans sa définition : les didactiques, la didactique, le didactique ?

Dans le numéro thématique de la revue « Education & Didactique » (Ligozat, Coquidé
& Sensevy, 2014), deux options sont défendues. Martinand (2014) et Reuter (2014) défendent
une vision des didactiques comme structurées par et pour les disciplines scolaires. De son coté
Chevallard (2014) formalise une définition de /a didactique comme étant « la science dont
I’objet premier est le didactique, c’est-a-dire ’ensemble des faits didactiques. 11 y a fait
didactique (ou "geste didactique") dés lors qu’une instance U (et par instance on entend ici
une personne ou une institution) fait quelque chose ou méme envisage de faire quelque chose
pour qu’une instance V intégre a son équipement de savoir et de savoir-faire - a son
équipement praxéologique - certaines connaissances relatives a l'enjeu v du geste didactique
» (Chevallard, 2014, p.38).

Dans sa these, Ligozat (2008) précise trois manieres d’utiliser le mot didactique :

« (a) comme adjectif pour qualifier des objets et des pratiques qui contribuent
effectivement a la réalisation de I’intention de modification de la connaissance
d’autrui mais aussi les descripteurs formels de cette intention et de ses formes
d’actualisation, c’est-a-dire 1’activité, la relation, le systéme, le contrat, une
théorie ...etc. ;

(b) comme nom féminin, /a didactique, pour désigner la science qui étudie les
précédents objets (avec sa forme plurielle — les didactiques — pour dire les
domaines de spécification de cette science) ;

(c) comme nom masculin, /e didactique, pour désigner un type de phénomenes
qui ne se rapportent de manicre irréductible a la finalité sociale de faire
apprendre. » Ligozat (2008, p. 56)

Cette chercheure définit la didactique comme étant « la science qui étudie le projet social de
faire approprier une connaissance en tant que phénomeéne, et non le projet social en lui-méme.
En se démarquant de "la didactique" vue comme la méthodologie des pratiques
d'enseignement et d'apprentissage d'un corps de savoirs donné, Ligozat (2008) introduit une
nécessaire clarification entre 1'objet et la théorie de son fonctionnement ».

Nous observons ici les prémices d’un nouveau développement de la didactique comparée dont
nous trouvons confirmation dans les éléments de synthése de la journée d’étude de I’ARCD
de 2013 : « on constate qu’il est désormais possible de débattre de ce que peuvent ou doivent
étre les composantes fondamentales d’un champ de recherches scientifiques constitué par les

"les didactiques (des disciplines)", '"des approches didactiques (de pratiques
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d’enseignement/apprentissage, du curriculum, de la formation professionnelle, etc.)" ou

encore I’étude du didactique "tout court" » (Ligozat et al., 2014).

1.3. Commentaires conclusifs

Notre recherche de thése est donc abordée selon une approche comparatiste. Sans pour
autant occulter les débats ouverts actuellement dans les communautés des didacticiens sur
I’unification possible ou la diversité des sciences didactiques (Dorier, Leutenegger &
Schneuwly, 2013), le choix d’une posture comparatiste dans notre thése consiste a identifier
les contraintes et les possibles de I’enseignement de la soustraction en Suisse romande et en
France, a partir de 1’étude des modalités de mise en ceuvre de 1’ingénierie didactique
broussaldienne de la soustraction (Berté, 1996) dans trois sites différents par des enseignantes
contrastées. Plusieurs plans de comparaison visant a rendre compte de I’influence des
déterminants institutionnels et personnels sur les pratiques sont envisagés. Nous les
détaillerons dans la section méthodologique.

Néanmoins, a cette étape du cadrage théorique de nos travaux, nous pouvons dire que
notre recherche, en menant une étude comparative dans des systémes didactiques de deux
pays, s’inscrit dans la lignée des travaux initiés par Ligozat (2008). De méme que cette
auteure a mené une étude comparative de l'enseignement / apprentissage de la mesure des
grandeurs dans des classes francaises et suisses romandes, notre ¢étude porte sur
I’enseignement de la soustraction dans une classe de Suisse romande et deux classes
francaises. Sans nous situer sur une comparaison des deux systémes éducatifs selon
I’approche de 1’éducation comparée, nous chercherons dans un premier temps a déterminer ce
qui structure les choix curriculaires dans ces systémes afin de déterminer les principales
similitudes et différences et de rendre compte du « travail des institutions sur les savoirs et les
pratiques d’enseignement et apprentissage » (Ligozat, 2008, p. 20). Puis dans une second
temps empirique nous observerons le fonctionnement des trois systeémes didactiques
contrastés, soit du fait de leur appartenance a des contextes institutionnels différents (Suisse
romande vs France), soit du fait des caractéristiques des acteurs en jeu (enseignante en début
de carriere vs enseignante expérimentée en France). Notre visée sera de produire des
connaissances sur les pratiques d'enseignement et d'apprentissage de la soustraction a 1I’école
primaire, en observant les modalités singuliéres de mise en ceuvre de 1’ingénierie
broussaldienne ce qui nous permettra de mettre au jour les dimensions génériques ou a

contrario spécifiques de 1’action didactique dans les différents contextes d’observation.
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Nous avons vu que la didactique comparée participe au « travail de théorisation », en
réinterrogeant des concepts théoriques issus des différentes didactiques. Schubauer-Leoni et
Leutenegger (2002) posent comme « hypotheése de travail » la question de la nature de la
relation didactique se nouant entre les acteurs du systéme didactique. Se référant a un
paradigme indiciaire, les auteures indique que la didactique comparée s’attache a observer et a
comparer des systemes « ordinaires » a la recherche d’indices permettant de traiter une
problématique relevant des phénomenes de transposition didactique. Dans notre these, il
s’agit bien de décrire quels sont les déterminants institutionnels et ceux liées a 1’expérience
enseignante qui pesent sur la transposition didactique interne (au sens de Chevallard, 1985).
Ceci nous amene dans les sections qui suivent a discuter le concept de transposition
didactique et des phénomeénes y afférents qui peuvent étre analysés soit dans un mouvement
descendant, en partant du contrdle épistémologique du savoir, soit dans un mouvement
ascendant en partant des pratiques en classes, et dans le but de décanter, a partir de I’analyse

des savoirs, les phénomenes transpositifs.

2. La transposition didactique

Dans cette section nous revenons brievement sur les évolutions du concept de
transposition didactique, en nous centrant prioritairement sur son usage en didactique des

mathématiques et en didactique comparée.

2.1. Origine du concept

Sans revenir de fagon approfondie sur les origines et discussions autour de ce concept
sur lequel de nombreux travaux ont été faits, il est important de rappeler que la notion de
transposition didactique est née dans le cadre de la sociologie critique universitaire.

Le concept de transposition didactique a été proposé initialement par Verret (1975)
définissant la didactique comme « la transmission d’un savoir acquis. Transmission de ceux
qui savent a ceux qui ne savent pas. De ceux qui ont appris a ceux qui apprennent » (p. 139).
S’interrogeant sur le type de savoir transmis, 1’auteur déclare qu’un savoir savant ne peut se
transmettre tel quel: « Toute pratique d'enseignement d'un objet présuppose une
transformation préalable de cet objet en objet d'enseignement » (Verret, 1975, p. 140). Avant
de pouvoir vivre dans une institution d’enseignement, le savoir savant doit donc étre

« apprété ». 1l s’agit de pouvoir le rendre enseignable par les enseignants et accessible aux
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apprenants. Pour ce faire, le savoir savant doit subir plusieurs transformations (Verret, 1975,

pp. 146-147) :

— La désynchrétisation du savoir, c'est-a-dire la déstructuration du savoir en
savoirs autonomes pouvant vivre dans d’autres champs de savoir.

— La dépersonnalisation du savoir, c'est-a-dire la viabilité du savoir en dehors
des individus créateurs ou utilisateurs dans la sphére initiale.

— La programmation de I’acquisition du savoir, c'est-a-dire la séquentialisation
du savoir afin que celui- ci soit assimilable.

— La publicité du savoir, c'est-a-dire la parution dans les référentiels et
programmes d’enseignement qui permettent au lecteur de comprendre sur quoi
et vers quoi porte I’objet d’enseignement ainsi que le contexte dans lequel il

doit étre enseigné.

— Le contréle social des apprentissages, ¢’est-a-dire une forme de validation par

la société du savoir appris dans son nouveau contexte.

Bien que portant sur les savoirs transmissibles dans 1’enseignement de la philosophie a
I’université, les propositions de Verret ont eu une portée considérable en alimentant les débats
dans plusieurs didactiques disciplinaires : notamment pour ne citer que quelques premiers
travaux et auteurs emblématiques : Chervel (1988) et Halté (1998) pour la didactique du
francais, Audigier (1998) pour la didactique de T'histoire, de la géographie et des sciences
sociales, Marsenach, (1991) en éducation physique, ou Brousseau (1980, 1990), Brun (1992),
Chevallard (1985), Chevallard et Johsua (1991), Arsac (1992) en didactique des

mathématiques.

2.2. Le travail du concept : ’apport de la didactique des mathématiques

C’est a la didactique des mathématiques que 1’on doit la discussion théorique du terme
de transposition didactique proposé par Verret (1975). Dans le sillage de la contribution
décisive de Chevallard a 1’école d’été de didactique des mathématiques de Jolivet et la
parution de la premicre édition de son ouvrage éponyme (1985), les didacticiens des
mathématiques se sont confrontés a 1’analyse des processus de transposition didactique. Nous
présentons dans les sections suivantes un rapide panorama de 1’élaboration conceptuelle et des
débats qu’elle a suscitée, en terminant par les travaux de Brousseau que, bien qu’antérieurs,
nous plagons en dernier dans cette section puisque notre thése porte sur la mise en ceuvre dans

des classes ordinaires d’une ingénierie didactique broussaldienne. Par ailleurs, et parce que
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I’on doit a Chevallard (1985, 1991), le travail théorique érigeant la notion de transposition
didactique en concept, il nous semble important de rendre compte de 1’évolution de son

évolution a partir de sa contribution fondamentale.

2.2.1. La transposition didactique selon Chevallard

En 1985, dans I’ouvrage « La transposition didactique », Chevallard reprend, élargit et
met au « travail » le propos de Verret en discutant la question de la « transformation d’un
objet de savoir en un objet d’enseignement » (1985, p. 39). Pour Chevallard, « un contenu de
savoir ayant été désigné comme savoir a enseigner subit dés lors un ensemble de
transformations adaptatives qui vont le rendre apte a prendre place parmi les objets
d’enseignement. Le "travail" qui, d’un objet de savoir a enseigner fait un objet
d’enseignement est appelé la transposition didactique » (Chevallard, 1985, p. 39). Pour autant,
Chevallard ne limite pas la transposition didactique au processus d’adaptation d’un objet de
savoir a un objet a enseigner (transposition didactique stricto sensu). Il considére 1’ensemble
du processus de 1’objet de savoir a 1’objet d’enseignement: «1’étude scientifique du
processus de transposition didactique suppose la prise en compte de la transposition
didactique sensu lato, représentée selon le schéma :

Objet de savoir — objet a enseigner — objet d’enseignement » (/bid.).
Reprenant le propos de Verret, Chevallard décrit les contraintes auxquelles doit satisfaire le
premier niveau de transposition, celui de la mise en texte d’un savoir savant afin que celui-ci
devienne enseignable : désyncrétisation du savoir, dépersonnalisation du savoir,
programmabilité de I’acquisition du savoir, publicité du savoir, contrdle social des
apprentissages. Ce faisant, il détaille le processus de transformation du savoir issu de la
« sphére savante » au texte de savoir a enseigner.

L’institution opérant la transposition adaptative du savoir savant au savoir a enseigner
est une institution constituée « des représentants du systetme d’enseignement» et des
« représentants de la société ». Nommée « noosphére » par I'auteur, elle est « la sphére ou
[’on pense le fonctionnement didactique » (Chevallard, 1991, p. 25). La noosphére effectue
son travail en relation forte avec la société a laquelle elle appartient, ce qui lui permet de
maintenir une compatibilité du systéme didactique avec son environnement sociétal. C’est elle
qui porte la responsabilité du choix des objets a sélectionner pour étre transformés en objet a
enseigner. La question qui se pose est alors quand et pourquoi certains savoirs entrent ou
sortent du systéme d’enseignement par 1’intermédiaire de la noosphére ? Chevallard répond a

deux niveaux : d’une part, le savoir a enseigner et le savoir enseigné doivent étre a une
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certaine distance du savoir savant : trop éloignés, ils sont alors obsolétes ou archaiques mais
trop proches et ils sont alors incompréhensibles. D’autre part, ils doivent aussi étre a une
certaine distance du savoir de la famille : trop €loignés, ils sont jugés incompréhensibles et
trop proches ils sont inutiles parce que pouvant étre pris en charge par la famille elle-méme.
Pour étre reconnu, on pourrait donc dire que le savoir enseigné doit étre « ressemblant », a la
« bonne distance » du savoir savant. La noosphére est donc amenée a remanier, réactualiser
les textes a enseigner afin que ceux-ci restent actuels c'est-a-dire compatibles avec les savoirs
de référence. Prenons 1’exemple de I’informatique : alors qu’elle était déja présente dans les
sphéres savantes depuis les années 70, [’utilisation généralisée dans les établissements
scolaires, a des fins pédagogiques, n’est entrée dans 1’école que dans les années 1980.
L’algorithmique en tant qu’objet de savoir a enseigner, tant dans sa valence mathématique
qu’informatique, n’est pleinement introduit dans les programmes frangais qu’en 2009
(Couderette, 2012, 2016). Si certains objets de savoirs apparaissent, d’autres disparaissent :
par exemple, I’enseignement de [’extraction d’une racine carrée était inscrite dans les
programmes de collége des années 70 mais ne fait plus du tout partie des programmes
scolaires actuels, les éléves pouvant accéder a cette fonction sur une calculatrice.

Ce travail de transposition, que Chevallard qualifie de « transposition externe », se
poursuit a I’intérieur du systéme d’enseignement par la « transposition interne » (Chevallard,
1991, p.31), c’est-a-dire par le processus de transformation du savoir a enseigner au savoir
enseigné. Si ’enseignant est le principal responsable de cette transformation, il n’a pas le
méme degré de liberté que la noosphere. Il n’a pas la liberté de choisir les objets de savoir a
enseigner et se doit de respecter le texte de savoir tel qu’il a été construit par la noosphere.
Pour autant, ainsi que le précise Chevallard dans la deuxi¢me édition augmentée de son
ouvrage (1991), tout n’est pas explicite dans le texte de savoir : « les contenus de savoirs
désignés comme étant a enseigner [sont] explicitement: dans les programmes [et]
implicitement par le truchement de la tradition, évolutive, de [’interprétation des
programmes » (Chevallard, 1991, p. 39). Reprenant la définition du savoir a enseigner, Arsac
et al. (1989) précisent que « le savoir a enseigner est ce que I’enseignant pense qu’il a a
enseigner quand les manuels publiés, les annales, les habitudes prises, ont fixé a peu pres
définitivement D’interprétation du programme » (p. 12-13). Si la transposition didactique
interne peut se révéler au travers de « dysfonctionnement » ou de « créations didactiques
d’objets » dus aux contraintes du fonctionnement du systeme didactique, Chevallard (1991)
souligne toutefois la nécessité du « principe de vigilance épistémologique » qui permet au

didacticien de se préserver du risque de « I’illusion de la transparence » (p. 42-43).
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Pour Arsac (1992), « la théorie de la transposition didactique met en évidence deux
points fondamentaux : (i) le probléme de la légitimation d’un contenu d’enseignement, (ii)
I’apparition systématique d’un écart entre le savoir enseigné et les références qui le
légitiment, 1’écart dii a des contraintes pesant sur le fonctionnement du systeme
d’enseignement » (p.10). Le probléme de la légitimation d’une contenu d’enseignement a
amené plusieurs chercheurs a prendre position relativement a ce que 1’on désigne par
« savoir ». Parmi I’ensemble des travaux reflétant les débats autour de la transposition
didactique, nous nous référons dans ce qui suit aux travaux de Martinand et Johsua, travaux
ayant fortement contribué au débat a propos de la nature d’un savoir de référence : savant,
technique, expert, personnel, etc. Dans son ouvrage « Connaitre et transformer la matiére »,
Martinand (1986) montre que certains enseignements n’ont pas forcément pour référence un
savoir savant mais peuvent se référer a un ensemble de pratiques sociales. Johsua distingue
pour sa part (1998, 1996, 2002) les savoirs inscrits dans une institution d’enseignement parce
que nécessitant un apprentissage explicite de ceux vivant « dans I’environnement » et acquis

par un « apprentissage silencieux ».

2.2.2. La théorie de la transposition didactique en débat

Parallélement a Chevallard, Martinand (1986) en sciences physiques et technologie
propose une définition ¢élargie du concept de transposition didactique a partir de celui de
Pratique Sociale de Référence (PSR) pour désigner I’ensemble des pratiques sociales pouvant
aussi légitimer un savoir a enseigner : « une activité, un probléme, des connaissances, des
attitudes [...] ne sont jamais purs ; ils sont liés a des roles, des fonctions, plus généralement
des pratiques. Il nous parait donc fondamental de comparer les situations d’enseignement
avec celles vécues dans les pratiques sociales sous tous [leurs] aspects » (1986, p. 291). Pour
Martinand, les pratiques sociales de référence consistent a : « mettre en relation les buts et
contenus pédagogiques, en particulier les activités didactiques, avec les situations, les taches

et les qualifications d’une pratique donnée. » renvoyant aux trois aspects :

« - Ce sont des activités objectives de transformation d’un donné naturel ou humain
("pratique")

- Elles concernent 1’ensemble d’un secteur social, et non des roles individuels
("social")

- La relation avec les activités didactiques n’est pas d’identité, il y a seulement terme

de comparaison ("référence") » (Martinand, 1986, p. 137-138)
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Martinand désigne ainsi comme référence, les situations ou activités sociales
permettant de donner du sens a ce que 1’éleve apprend. Comme pour Chevallard, il s’agit
alors de mesurer 1’écart entre ce qui est produit dans la société et ce qui se fait a I’école en
terme de « pratique ». Mais Martinand (2001) défend 1’idée d’une « transposition élargie » et
non plus seulement d’une transposition de « savoirs » qualifiée par lui de « transposition
restreinte ». En mettant en relation PSR et activités d’enseignement, 1’auteur se donne alors la
possibilité de répondre a la question « quelle utilité ce savoir a enseigner a t-il dans la société
actuelle ? ».

Johsua (1997, 1998) discute de la transposition didactique qui selon lui ne peut étre
qu’une transposition de savoirs, mais il s’agit pour lui d’interroger la nature du savoir de
référence. Il en montre que certains savoirs « socialement repérables » (Johsua, 1997), mais
ne sont pas ou peu mis a I’étude dans une institution scolaire : les « savoirs pragmatiques
acquis en situation », « quotidiens » tels que marcher, parler chez le jeune enfant, sont appris
par imprégnation, d’autres plus « pratiques » que 1’on rencontre dans des milieux
professionnels plus confidentiels sont diffusés entre pairs, par compagnonnage. Alors que
d’autres savoirs, «techniques» demandent une intentionnalité d’apprentissage: par
exemples, la musique, la conduite automobile ou le « lire écrire compter ». Parmi ceux-ci,
certains, « hautement techniques », nécessitent une prise en charge par une institution scolaire
ou de transmission (comme les clubs sportifs, ou les conservatoires), au sein desquelles
s’opere une nécessaire transposition. Johsua estime que les disciplines enseignées a 1’école ne
se référent pas uniquement a des savoirs savants. Il introduit les distinctions entre savoirs
savants, savoirs experts et savoirs personnels. Pour Johsua, le « savoir savant » reléve d’une
reconnaissance sociale : « sont considérés comme "savants" les savoirs qu’une société donnée
considére comme tels a un moment donné de son histoire », (Johsua, 1997, p.17). Par
exemple, parce que reconnue comme savoir savant par la société au XVIIIéme siccle,
I’astrologie avait une visibilité institutionnelle. Aujourd’hui, elle ne 1’est plus. Les savoirs
experts sont, quant a eux, définis comme étant « développés dans d’autres institutions (non
« savantes »), lesquelles définissent un réseau de relations interpersonnelles ou s’élaborent
I’objet de la recherche et de la pratique, les méthodologies d’approche, les langages, etc., sans
pour autant étre dotés d’un monopole reconnu a leur propos » (Johsua, 1998, p. 86). Prenant
I’exemple de la musique, certaines composantes de cette discipline renvoient a des savoirs
savants (le solfeége par exemple), d’autres a des savoirs experts (la pratique d’un instrument)
ou d’autres encore a des savoirs trés personnalisés (renvoyant a des modalités singuliére

caractéristiques de tel ou tel interpréte ou créateur de Jazz, de Rock, de Hip-hop). Pour
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Johsua, I'école ne peut que transmettre des savoirs. Elle n'enseigne jamais ni des théories
«pures », ni des pratiques strictes. Les savoirs de référence sont alors des savoirs qui
engagent des « interrelations entre théories et pratiques ». D’un point de vue comparatiste,
cette perspective est retenue par Schubauer-Leoni, Leutenegger, Ligozat et Fluckiger (2007)
lorsqu’elles écrivent « toute situation d'enseignement est l'occasion de donner vie a des
pratiques de savoir en référence a des pratiques socio-historiquement cristallisées en
activités » (p. 53) ce qui permet de dépasser 1’opposition entre transposition didactique élargie
ou restreinte.

Ce tres bref retour sur les débats originels en didactique met en évidence une
communauté centrée sur des questions transpositives du savoir, cherchant a déterminer, d’un
point de vue épistémique, tant sa localisation (institution "savante" ou "non savantes",
"société"), que sa nature (savants, techniques, pratiques, expertes etc.). Chevallard (1992)
reprend, pour le dépasser, ce débat en posant la question de la transposition didactique du
point de vue anthropologique, c’est-a-dire en définissant /e didactique comme objet d’étude
de I’anthropologie didactique, au méme titre que le religieux ou le politique sont des objets de
I’anthropologie religieuse ou politique et du méme coup en I’établissant au coté des

nombreuses autres sciences qui étudient I’homme et la société.

2.2.3. La transposition didactique du point de vue anthropologique

En replacant la question de la transposition didactique dans une perspective
anthropologique, et plus précisément dans une Théorie Anthropologique du Didactique
(TAD), Chevallard (1998) «situe l'activité mathématique et donc l'activit¢ d'étude en
mathématiques, dans I'ensemble des activités humaines et des institutions sociales » (p. 91).
Institutions, sujets, rapport (personnel) a un objet, rapport (institutionnel), etc. sont les
principaux objets de cette anthropologie du didactique. L’approche anthropologique du
didactique modélise les acteurs intervenant dans le systéme didactique, comme des sujets
entretenant un certain rapport, personnel et institutionnel, avec un objet de savoir. Par sujet,
Chevallard entend un individu assujetti a son institution d’appartenance. Son rapport aux
objets de son institution est la résultante du rapport a ce savoir dans cette institution et des
multiples autres rapports qu’il aura construits dans les différentes institutions croisées
auparavant. Chevallard présente un « bon sujet » X d’une institution I relativement a un objet
institutionnel O comme un sujet dont « le rapport R(X, O) est jugé conforme au rapport

institutionnel Ri(O). Dans I’approche anthropologique du didactique, Chevallard "retravaille"
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la transposition didactique interne sous deux angles : 1’organisation mathématique (OM) du
savoir que 1’enseignant construit pour son étude et 1’organisation didactique (OD) qu’il met
en ceuvre dans le déroulé de 1’étude et qui peuvent étre décrites sous forme de praxéologies.

Sans approfondir, nous reprenons ci-dessous ces deux concepts.

Organisation mathématique

S’interroger sur la transposition didactique d’un objet de savoir ameéne a s’interroger
sur la nature de 1’objet transposé. Pour accéder a la nature de cet objet, Chevallard développe
le concept de praxéologie. Les praxéologies (appelée aussi organisation mathématique) sont
des outils se présentant sous la forme d’un systéme deux blocs, I’un practico-technique [7/ 1]
et I’autre technologico-théorique [0 / ®]. Le bloc practico-technique comprend les types de
tache et les techniques permettant la réalisation de ces types de tache. On fait parfois
référence a ce bloc en utilisant le terme de « savoir faire ». Le bloc technicologico-théorique
quant a lui rassemble tout ce qui justifie les techniques utilisées. 11 fait référence au savoir.

Les praxéologies permettent ainsi de décrire une séance en terme d’unité, chaque unité
correspondant & une tiche dans laquelle 1’¢léve est engagé. L’objectif est de déterminer le
savoir mis a I’étude, et ainsi de pouvoir répondre a la question : « quelle est I’apprentissage

visé dans la séance ? »

Organisation didactique

L’organisation didactique décrit le déroulement de 1’étude, telle que celle-ci a été
prévue par I’enseignant. Plusieurs « moments » décrivent ce déroulement. On relévera le
moment de la premiére rencontre avec la tiche et donc par ricochet avec 1’objet de savoir
prévu dans l’organisation mathématique, les moments d’exploration durant lesquels de
nouvelle techniques pourront apparaitre, le moment de constitution de I’environnement
technologico-théorique, le moment du travail de la technique, le moment de
I’institutionnalisation et le moment de 1’évaluation. Si nous avons énoncé ces moments dans
un ordre qui peut paraitre chronologique, il n’en est rien, ceux-ci pouvant se réaliser plusieurs

fois, étre éclatés dans le temps de I’étude.

Si dans les deux éditions de « La transposition didactique », Chevallard (1985, 1991)
questionnait davantage la transposition externe du savoir, I’approche anthropologique du
didactique permet d’analyser les contraintes et conditions de vie d’un savoir in situ, c’est-a-
dire prenant en compte ses différents sujets, éléves et professeur. Pour autant, I’approche
anthropologique du didactique demeure tournée vers un processus de transposition du savoir

selon une logique épistémique : il s’agit, par la modélisation de pratiques enseignantes en
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termes d’organisations mathématiques et d’organisations didactiques, de s’interroger sur la

nature du savoir transposé.

2.2.4. La théorie des situations didactiques et la transposition
didactique.

Apres avoir rapidement brossé 1’évolution du concept de transposition didactique, et les
débats qui y ont été associ€s, intéressons-nous maintenant a une autre facette du travail du
didacticien des mathématiques en lien avec les phénomenes transpositifs : celui de la
production de dispositifs d’enseignement pour étudier le fonctionnement didactique. Dans la
Théorie des Situations Didactiques (TSD), Brousseau ( 1978b) définit « la didactique comme
un projet social de faire approprier a un sujet un savoir constitué ou en voie de constitution. »
(p.131). Quelques années plus tard, il ajoute « I’enseignement, lui aussi, est congu comme un
projet social » (Brousseau, 1986, p. 39). Les recherches de Brousseau dés 1’origine sont
congues a la fois comme des recherches fondamentales visant a produire des connaissances
sur le fonctionnement didactique, et comme des contributions possibles au changement des
pratiques d’enseignement des mathématiques a 1’école primaire. Pour Brousseau, la recherche
didactique nécessite de s’appuyer sur des phénoménotechniques (les ingénieries didactiques)
pour rendre intelligible les conditions de possibilit¢ d'un  enseignement
mathématique. L ’auteur se situe ainsi, dés ses premiers travaux, en rupture et avec les
approches prescriptives et la recherche-action, car il considére que I’innovation est sous la
responsabilité des enseignants eux-mémes (Brousseau, 1989b). La tache du didacticien est de
produire une théorisation validée des phénomenes qu’il observe. Pour conduire ce type de
recherche d’ingénierie en didactique des mathématiques, Brousseau congoit dans les années
soixante-dix un lieu d’expérimentation (le COREM?>*) installé a I’école primaire Michelet de
Talence, dont I’originalité est de travailler en collaboration avec des enseignants afin de
résoudre certaines difficultés de I’enseignement des mathématiques. La visée est de centrer
I’enseignement sur des situations fondamentales, celles-ci engageant le savoir (mathématique

et scolaire), le travail du professeur, mais aussi le travail des éleves.
Brousseau développe un parall¢le entre le travail du chercheur en mathématiques et le
travail de [I’¢éléve. «Le producteur du savoir [le mathématicien] dépersonnalise,
décontextualise et détemporalise le plus possible ses résultats » pour que ceux-ci deviennent

un savoir, savoir exploitable par la noosphére pour effectuer un travail de transposition

34 COREM : Centre d’Observation et de Recherche sur 'Enseignement des Mathématiques.
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didactique (Brousseau, 1986, p. 36). A I'inverse du chercheur en mathématiques, le travail de
I’enseignant consiste, ajoute-t-il, a re-contextualiser et re-personnaliser ce savoir, de facon a
ce que 1’¢éleve puisse se 1’approprier et le transformer en une connaissance. L’enseignant a
pour charge dans cette configuration de simuler une micro-société scientifique, ce que

Brousseau exprime en écrivant :

« Le professeur doit donc simuler dans sa classe une micro-société scientifique
s’il veut que les connaissances soient des moyens économiques pour poser de
bonnes questions et pour trancher des débats, s’il veut que les langages soient
des moyens de maitriser des situations de formulation et que les démonstrations
soient des preuves » (Brousseau, 1986, p. 38).

Dans un méme mouvement que le mathématicien, 1’éléve que 1’on pourrait alors
appeler éleve-chercheur, doit pour sa part «re-décontextualiser et re-dépersonnaliser [le]
savoir et ceci de fagon a identifier [sa] production avec le savoir en cours dans la communauté
scientifique » que constitue la classe (/bid., p. 38). Ce mouvement releve de

I’institutionalisation.

Ces assertions au fondement des recherches menées par Brousseau au milieu des
années soixante-dix, pointent bien que pour I’auteur, I’activité du chercheur en didactique des
mathématiques est au coeur du processus transpositif, dans la mesure ou le travail d’ingénierie
consiste a proposer de nouvelles modalités transpositives candidates a 1’expérimentation en

classe et au développement la théorisation didactique.

Au cceur du processus transpositif dans la TSD : la situation fondamentale et la situation a-

didactique

Se démarquant de la maieutique socratique ou la responsabilité de 1’apprentissage est
du coté de D’enseignant et de la conception psychogénétique de Piaget (1975) ou
I’apprentissage est du coté de Iéléve, Brousseau, dans sa thése d’Etat (1986*)*° propose une
conception de I’enseignement ou I’enseignant met en scéne des situations provoquant chez
I’¢leve des adaptations productrices d’apprentissages. Deux notions centrales sont au cceur de

la théorisation, celles de situation fondamentale et de situation a-didactique :

35 | "article de Brousseau paru dans la Revue de Didactique des Mathematiques en 1986 est un extrait (chapitre
3) du manuscrit de la thése d’Etat que nous notons ici (1986*)
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Situation fondamentale

La TSD s’est initialement centrée sur la notion de « situation fondamentale ». Nous

reprenons Dorier (2015) quant a sa définition :

«Dans la TSD une situation fondamentale d'une connaissance est une
modélisation de cette famille de situations mathématiques a potentiel didactique
spécifiques du savoir visé. Un probléme particulier peut donc étre envisagé
comme découlant d'une situation « fondamentale » : cette situation
« fondamentale » est représentée par un ensemble fini de variables didactiques,
pertinentes par rapport a la signification du savoir, enjeu d'enseignement.
Inversement, en donnant des valeurs a ces variables, on génére des situations
particulieres donnant au savoir une signification particuli¢re. » (Dorier, 2015, p.
112)

De telles situations mettent en place les conditions et contraintes pour rendre 1’éléve-
chercheur autonome et provoquer chez lui un apprentissage par adaptation. Pour que
I’intentionnalité didactique n’apparaisse pas explicitementa 1’¢éléve, [’enseignant doit
dévoluer tout ou partie de cette situation fondamentale.

Situation a-didactique

Le « tout ou partie de la situation fondamentale » que 1’enseignant délégue a 1’éleve
est dite a-didactique. En d’autres termes, une situation a-didactique est telle que « 1’¢éleve sait
bien que le probléme a été choisi pour lui faire acquérir une connaissance nouvelle mais il
doit savoir aussi que cette connaissance est enticrement justifiée par la logique interne de la
situation et qu’il peut la construire sans faire appel a des raisons didactiques » (Brousseau,
1986, p. 49). En dévoluant a I’¢léve une telle situation, 1’enseignant lui permet d’interagir
avec le milieu didactique qui par ses rétroactions aux actions de I’éléve, amene ce dernier a

construire I’apprentissage visé par I’enseignement..

Il ressort de cette position théorique 1’idée que, dans la TSD, les phénomenes
transpositifs sont examinés principalement a la lumicre de la légitimité du savoir et sa
modélisation sous forme d’une situation fondamentale au sein d’une famille de situations
mathématiques. On 1’a vu, que c’est aussi par ’analyse épistémologique du savoir que la
théorie anthropologique du didactique aborde la question transpositive. Mais alors que la
TAD questionne principalement [’axe savoir — professeur sous couvert du quadruplet
constitutif des praxéologies mathématiques et didactiques [0 / ® / T/ 1], la TSD développe
une approche systémique de la transposition didactique, prenant en compte le savoir,

I’enseignant, mais aussi 1’éléve.
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Ce bref retour sur la transposition didactique dans les théories de Chevallard et de
Brousseau souligne d’une part, la contribution fondamentale de la didactique des
mathématiques a la réflexion ébauchée par Verret en 1975, et a I’essaimage du concept de
transposition a la fin des années quatre-vingts dans les différentes didactiques disciplinaires
(Cf. les auteurs cités en section 2.1.); et d’autre part, rend compte de la prééminence
d’approches des phénoménes transpositifs a partir du controle épistémologique des savoirs a
enseigner. Néanmoins, nous venons de voir que la transposition didactique est aussi étudiée,
notamment par le biais des ingénieries didactiques a partir des savoirs mis en sceéne dans la
classe (ou « transposition didactique interne » selon le terme de Chevallard, 1985). Dans cette
perspective, les travaux de Brousseau (1988) et d’Artigue (1986) ont mis en évidence les
difficultés de reproductibilité par les enseignants, des ingénieries ¢laborées lors des
recherches. Ces difficultés résulteraient du fait que les enseignants reproduisent les traits de
surface des situations (Artigue, 1986). Est mis aussi en exergue le role des épistémologies
professionnelles dans ces processus (Artigue, 1986, Brousseau, 1986, Perrin-Glorian, 1993),
ce qui amene les didacticiens a déplacer leur regard sur les sujets (actants) du systéme
didactique. Ces inflexions sont a l’origine du développement des concepts de contrat
didactique et de milieu didactique au sein de la TSD (Brousseau, 1990) concepts qui vers la
fin des années quatre-vingt-dix deviendront centraux dans les approches comparatistes et

I’analyse ascendante de la transposition didactique.

2.3.L’analyse ascendante des phénomenes transpositifs : une entrée par les
interactions

Depuis les années 2000, apparait dans le champ de la didactique des mathématiques une
perspective visant ’analyse des phénomeénes didactiques non plus uniquement selon la
logique des savoirs mais du point de vue de 1’action du professeur (Sensevy, 2001, Sensevy,
Mercier & Schubauer-Leoni, 2000). Concernant les didactiques des disciplines, Amade-Escot
(2013b) identifie pour sa part, un premier moment de bascule dans les [IUFM, ou s’observe
«une évolution des postures et une focalisation plus importante sur 1’analyse descriptive des
pratiques des enseignants, débutants ou chevronnés » (p. 71). S’intéresser aux pratiques
ordinaires laissait ainsi entrevoir une amélioration de la formation des futurs enseignants au
sein des [UFM. Un deuxiéme moment de bascule a lieu dans les années 2005, lorsque le
projet comparatiste, s’appuyant sur les didactiques disciplinaires, met en évidence les
phénoménes de co-construction du savoir au sein de la classe, induisant ainsi la nécessité

d’une analyse ascendante des phénomenes transpositifs (Schubauer-Leoni & Leutenegger,
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2005). Marquant une rupture avec I’approche classique de la transposition didactique, ces
auteures soulignent la nécessité de tenir a la fois deux programmes d’investigation des
phénomeénes transpositifs : épistémologique et didactique. Si le programme épistémologique
effectue une analyse descendante a priori, étudiant tous les possibles en terme de savoirs mis
a I’étude dans une institution donnée, ces chercheures comparatistes estiment que «le
processus de transposition didactique ne peut admettre un vide au plan de la personnalisation
et de la contextualisation » (/bid., p. 418). Se démarquant de Bosch, Fonseca et Gascon
(2004) qui assument une posture épistémologique pour chercher les raisons mathématiques de
certaines difficultés, Schubauer-Leoni et Leutenegger estiment que le programme
épistémologique « ne peut que prendre appui sur un programme didactique qui travaille
I’activité via I’agir d’individus concrets » (Ibid., p. 418). Elles précisent plus loin que « dans
une classe "quelconque", il s’agit de comprendre, a partir des systémes de tiches proposés aux
¢éleves, dans quelles pratiques scolaires effectives ils sont engagés, avec quels effets sur le
plan des connaissances et avec quel lien de 1égitimité a 1’égard des pratiques de référence. »
(Ibid., p. 414). On comprend donc ici que s’il y a nécessité¢ d’aller voir dans les classes et de
mener une analyse ascendante des phénomeénes transpositifs, le programme épistémologique
ne doit pas étre ignoré. Il s’agit alors de mettre en exergue et d’articuler un double
mouvement, que décrirons caricaturalement d’ « ascendant » pour le programme didactique et
de « descendant », pour le programme épistémologique. En déclarant que :
« le lieu d’investigation des phénomenes de transposition didactique [ne se situe]
ni (que) dans les savoirs ni (que) dans les sujets — enseignants et apprenants —
mais dans leur action conjointe » (Schubauer-Leoni & Leutenegger, 2005, p.
408).

. ces deux auteures mettent en avant le caractére interactionnel de la relation didactique
entre enseignant, éléves, savoirs au sein de laquelle 1’analyse interactionnelle du processus de
co-construction du savoir met en exergue, sous couvert de I’analyse épistémique des objets de
savoirs mis a I’étude, les effets des actions de chacun des actants dans la dynamique évolutive
du systéme triadique.

Aussi, le projet comparatiste propose-t-il un programme de recherche visant a rendre
intelligible les phénomenes transpositifs articulant une analyse ascendante de la transposition
didactique (s’appuyant sur les savoirs réellement mis a 1’é¢tude et une analyse de leur co-
construction par les sujets de [Dinstitution «classe») et une nécessaire vigilance
épistémologique rendue possible par I’analyse a priori des savoirs pris pour référence, leur

légitimité culturelle, sociale et institutionnelle.
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2.4. Commentaires conclusifs

Les phénomenes transpositifs peuvent étre abordés dans les didactiques, et en
didactique de fagon générale, selon deux types d’entrées : une entrée qui privilégie I’analyse
du savoir pour produire des situations de classe et une entrée qui s’attache a partir des
transactions entre les acteurs du systéme didactique a mettre en exergue le savoir réellement
construit. Ces deux entrées doivent étre articulées si 1’on souhaite rendre intelligible les
processus a 1I’ceuvre dans 1’enseignement de toute discipline scolaire.

Nous situons notre travail dans la seconde perspective d’analyse des phénomeénes
transpositifs, c’est-a-dire privilégiant une approche ascendante et interactionnelle, sans pour
autant sous-estimer le nécessaire travail épistémologique a la lumiére duquel doivent étre
conduites les interprétations. En effet, la particularit¢ de notre theése est de prendre en
considération les avancées produites par les ingénieries broussaldiennes concernant la mise en
scene des savoirs (depuis leur dépersonalisation, leur décontextualisation jusqu’a leur re-
contextualisation en classe) en nous appuyant sur les travaux ayant produit des ressources
didactiques selon une approche légitimée par les savoirs. En d’autres termes, dans un
mouvement descendant de transposition didactique, nous nous appuyons sur [’outil
phénoménotechnique qu’a constitué¢ 1’ingénierie didactique de «la soustraction » (Berté,
1986) pour que cette derniere, une fois précipitée dans des classes sous la responsabilité des
enseignants, puisse étre étudiée cette fois dans un mouvement ascendant a partir de I’analyse
des interactions in situ. Nous nous situons donc dans un double mouvement d’étude de la
transposition didactique 1'un épistémologique, I’autre interactionnel avec comme horizon de
produire des connaissances sur les déterminants qui pesent sur les usages (ou les mésusages)
de ressources didactiques.

Notre projet est ainsi d’effectuer une étude ascendante de la transposition didactique
lors de la mobilisation de 1’ingénierie didactique « soustraction » par trois enseignantes dans
des contextes institutionnels différents. Retenant la nécessité d’une entrée a la fois par le
savoir et par les sujets de l'interaction, nous nous proposons de mener une analyse des
transactions didactiques pour rendre compte des phénoménes transpositifs dans
I’enseignement de la soustraction a 1’école primaire. Aussi, nous pensons que I’approche de
I’action conjointe en didactique (ACD), qui est éminemment pragmatique et interactionnelle,
est pertinente pour rendre compte de I’objet central de notre thése. Avant de développer ce
cadre théorique d’inscription de notre recherche de thése, nous présentons dans la section

suivante les principes généraux qui structurent les ingénieries didactiques ¢laborées en TSD,
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puisque I'une d’entre elle, celle de la soustraction, constituera la dimension expérimentale

commune aux trois études de cas.

3. Le statut des ingénieries didactiques dans la TSD.

Bessot (2011) citant Brousseau et Brousseau (2006) lors d’un séminaire au laboratoire
DAES?3S, rappelle quelques principes fondamentaux constitutifs des problématiques de

recherche liés aux ingénieries didactiques développées notamment au COREM :

« - L’ingénierie de production et de développement vise uniquement un
enseignement ;

- ’ingénierie phénoménotechnique a pour objet de permettre I’étude empirique
des phénomenes didactiques, dans des circonstances compatible avec 1’éthique
de I’enseignement » (Bessot, 2011, p. 30).

Poursuivant son propos, elle rappelle a la suite de Brousseau qu’au sein de la TSD,
I’ingénierie didactique est ainsi 1’indispensable instrument de confrontation de la science
didactique avec la contingence, parce qu’elle est tout d’abord, I’instrument et 1’objet des
observations, ainsi que « le moyen de mise en ceuvre et de diffusion de ses résultats vers les
enseignements et le public. C’est en ce sens que les ingénieries didactiques sont cceur de la
didactique (Brousseau et Brousseau, 2006, cités par Bessot, 2011). Nous avons déja indiqué
que Brousseau caractérise I’ingénierie didactique comme un outil méthodologique ayant une
fonction phénoménotechnique, c’est-a-dire produisant des connaissances fondamentales, mais
a aussi pour un objectif de produire des ressources pour la classe. Pour Brousseau ( 1978b)
I’observation est décisive pour la production de connaissances sur le fonctionnement des
systémes didactiques. Il la congoit non pas comme une observation de pratique, encore moins
ordinaire, mais comme un dispositif construit par le chercheur, pour étudier les possibles et
les contraintes d’une mise en ceuvre d’un ensemble de séances auparavant construites au
COREM en partenariat avec les enseignants, méme si dans cette construction, le didacticien
prend a sa charge les choix ¢épistémiques qui président a I’agencement des situations
didactiques. Dans ce cadre les concepts de la TSD se sont construits dans une dialectique
entre théorie et observation de pratique (Brousseau, 1978b). Par exemple les concepts de
contrat didactique et de dévolution ont émergé a partir du « cas de Gaél » (Brousseau,
1999/2009), étude de cas a l'origine de la construction de I’ingénierie didactique sur la
soustraction. Mais les travaux d’ingénierie didactique menées au COREM ont aussi été

animés par une problématique de conception de prototypes d’enseignement a visée

36 DAEST : Laboratoire de Didactique des enseignements Scientifiques et Technique de I'Univerité Victor
Segalen, Bordeaux 2
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transformative des pratiques enseignantes. Ces prototypes ont diffusé au niveau de la
noosphére. De nombreuses situations proposées dans les documents d’accompagnement des
programmes francais de 1’école primaire ou méme du secondaire font référence a des
situations fondamentales : par exemples, la situation des wagons d’ERMEL (pour introduire
la fonction mémoire du nombre), la situation puzzle (pour I’introduction de la
proportionnalité), la situation de 1’épaisseur d’une feuille de papier (pour I’introduction des

rationnels et décimaux) pour ne citer que quelques exemples emblématiques.

Plus récemment, revenant sur ses travaux au COREM, Brousseau (2013) formule une
nouvelle définition de 1’ingénierie didactique :
« L’ingénierie didactique s’occupe de créer des modeles consistants et pertinents
et de réaliser des dispositifs d’enseignement d’une connaissance précise,
destinés a décrire ou a prévoir, et a expliquer les événements observables d’un

¢pisode d’enseignement déterminé (situations ou curriculum) observé ou
envisagé :

- observé, afin de recueillir les informations qui permettront d’en rendre compte,
d’expliquer a posteriori son déroulement et ses résultats, et de permettre sa
reproduction

- envisagé, afin de déterminer les conditions reproductibles (réalisables et
communicables) de son déroulement et de ses résultats observables.

L’¢tude de la consistance et de la pertinence de ces modeles renvoie a un
examen critique de tous les concepts relatifs a I’enseignement, a I’apprentissage
et a la constitution méme de la matiére enseignée » (Brousseau, 2013, p. 4).

Selon Brousseau, I’ingénierie didactique est alors devenue, de facto, une partie de la
didactique des mathématiques « ou se congoit et s’étudie, empiriquement, expérimentalement
et théoriquement, les dispositifs précis réalisables, observables et reproductibles
d’enseignement®’, spécifiques de diverses formes de connaissances d’entités mathématiques
déterminées » (Brousseau, 2013, p. 6). Comme nous 1’évoquions précédemment la question
de la reproductibilité des ingénieries didactiques est critique. Artigue (1996) a ce sujet met en
¢évidence un double phénomeéne, celui de 1I’obsolescence des situations didactiques et celui des
contraintes de leur reproductibilité. Elle les situe a deux niveaux, interne et externe. Au
niveau interne, Artigue pointent les difficultés a maintenir au fil du temps les conditions
susceptibles d’engendrer chez les éléves une méme compréhension de la notion enseignée. Au
niveau externe, elle met en évidence que les enseignants reproduisent une « histoire » qui,

sous les traits d’un déroulement semblable a celui des années précédentes, se caractérise par

37 Souligné par nous.
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des interventions qui, méme discrétes, dénaturent les conditions didactiques présidant au
« bon » fonctionnement des situations. Pour cette didacticienne, « c'est en termes de relation
d'incertitude qu'il convient de penser les rapports entre reproductibilité interne et
reproductibilité externe. En d'autres termes, une exigence forte de reproductibilité externe ne
peut étre satisfaite qu'en sacrifiant la reproductibilité interne qui est, en fait, celle

visée » (Artigue, 1996, p. 268).

Pour conclure sur le statut des ingénieries didactiques dans les recherches menées sous
couvert de la TSD, les problémes identifiés par la question de la reproductibilité confortent
notre choix d’étudier les conditions qui influencent la mise en ceuvre de 1’ingénierie de la
soustraction dans les classes de I’école primaire suisse et francaise. D’une part, parce que
cette ingénierie qualifiée de robuste (Quilio et al., 2012) permet de mettre a 1’épreuve la
question de sa reproductibilité dans trois contextes différents en explorant a la fois les
influences des pré-construits institutionnels sur les pratiques d’enseignement, et celles liées a
I’épistémologie pratique des professeurs. D’autre part, parce que ce choix de méthode
comparatiste nous permet de travailler dans le double mouvement d’analyse épistémique et
interactionnelle de la transposition didactique. Nous bénéficierons en effet pour mener nos
analyse de I’ensemble des analyses épistémologiques au fondement de 1’ingénierie de la
soustraction, tout en nous dotant d’un cadre d’étude in sifu des transactions didactiques au
principe de 1’analyse ascendante des phénoménes transpositifs. Nous en présentons les

principaux aspects dans la section qui suit.

4. Une inscription théorique dans le mode¢le de I’action conjointe en didactique

Le modele de I’action conjointe en didactique (ACD), sans négliger I’entrée par I’objet
d’enseignement et d’apprentissage, privilégie, en référence aux théories de I’action, une
entrée par les analyses in situ des relations qu’entretiennent les sujets didactiques (€léves et

enseignants) avec les savoirs mis a I’étude dans la classe.

4.1. Un systéme didactique insécable

L'analyse de l'action conjointe en didactique fait 1'objet d'une élaboration depuis les
années 2000 dans un groupe de didacticiens comparatistes. Elle a initialement été¢ pensée en
didactique des mathématiques comme une théorie de I'action du professeur (Sensevy, Mercier
& Schubauer-Leoni, 2000) en réponse a un questionnement sur la formation des maitres. Elle

a ensuite été formalisée par Sensevy en termes de théorie de I’action conjointe en didactique
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(TACD) dans I’ouvrage collectif €dité par Sensevy et Mercier (2007). 11 d’agit de modéliser

les rapports entre savoir, ¢léves et professeur comme relation ternaire intrinséquement

indissociable (Schubauer-Leoni, 1998). Dans le systeme didactique le travail du professeur ne

peut étre dissocié de celui de I’¢léve relativement au savoir mis en jeu. Leutenegger (2009) le

décrit comme « insécable ». Dans son article « Des catégories pour décrire et comprendre

I’action didactique », Sensevy (2007) caractérise 1'action didactique en trois points :

Elle est conjointe: ce qui caractérise « avant tout autre chose l'action
didactique, [c'est] tout d'abord le fait qu'une action didactique est
nécessairement conjointe. Le terme enseigner, d'une certaine maniére,
demande le terme apprendre ; le terme apprendre demande le terme enseigner.
Il existe certes des moments ou quelqu'un enseigne sans que personne
n'apprenne rien ; on peut d'autre part clairement apprendre certaines choses
sans étre enseigné. Mais ce qui caractérise une institution didactique, c'est
qu'on y enseigne a des personnes sensées apprendre » ;

Elle s’inscrit dans la durée: I’action didactique est « fondée sur une
communication dans la durée entre le professeur et les éléves, donc sur une
relation qui actualise 1’action, et qui est actualisée en retour par celle-ci » ;

Elle est « centrée sur un objet bien précis : le savoir qui doit étre transmis »

(Sensevy, 2007, p. 14)

4.2.Un modé¢le d’analyse en filiation avec la TSD et la TAD

Le modéle de I’action conjointe (Sensevy, 2007) reprend des concepts initialement

développés en didactique des mathématiques puis mobilisés dans différents travaux de

didactique comparée :

- les concepts de milieu didactique et de contrat didactique ;

- les descripteurs de I’action conjointe (mésogenese, topogenése, chronogenése) ;

- les modalités de 1’agir professoral (définir, dévoluer, réguler, institutionnaliser).

4.2.1.

La dialectique du milieu et du contrat didactique

Milieu didactique

Contrairement a la maieutique socratique qui doit tout a I’intention didactique (le

maitre qui par un jeu de questions bien ciblé « accouche » 1’éleve du savoir) ou de la théorie

piagétienne qui, selon Brousseau (1986), ne semble rien devoir a I’intention didactique
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(I’¢leve apprend dans une « interaction faite d’assimilations et d’accommodations »), le
concept de milieu didactique tel que élaboré par Brousseau donne une place centrale au fait
que l’intention didactique organise son agencement, afin que 1’éléve puisse « agir, parler,
réfléchir, évoluer de son propre mouvement » (/bid., p. 49). Aussi, Brousseau définit le milieu
comme étant le systéme antagoniste de 1’¢léve (1’actant) :
« Le milieu est le systéme antagoniste de 1’actant. Dans une situation d’action,
on appelle "milieu" tout ce qui agit sur 1'éléve ou / et ce sur quoi 1'¢leve agit.
L’actant est « ce » qui dans le mod¢le agit sur le milieu de fagon rationnelle et
¢conomique dans le cadre des regles de la situation. [...] Le milieu est constitué
des objets (physiques, culturels, sociaux, humains) avec lesquels le sujet
interagit dans une situation. Le sujet détermine une certaine évolution parmi des

¢tats possibles et autorisés de ce milieu, vers un état terminal qu’il juge
conforme a son projet. » (Brousseau, 2010, Glossaire en ligne’®)

Sensevy compléte en le déclarant antagoniste et rétroactif : « si 1’¢léve finit par produire une
stratégie gagnante au jeu, ce n’est pas grace a son habileté¢ de déchiffrement des intentions
didactiques du professeur et des indices que celui-ci peut laisser sur sa route. C’est parce que
les rétroactions du milieu auront réfuté les stratégies inopérantes, et validé les bonnes »
(Sensevy, 2007, p. 15).

Le concept de milieu, en didactiques des disciplines, a fait I’objet de nombreux débats (pour
une synthése, voir Amade-Escot & Venturini, 2009). Amade-Escot (2007) le définit comme le
« systeme des objets (matériel, symboliques, langagiers) qui détermine les pratiques d’étude
de savoirs » rajoutant que celui-ci « résulte d’une co-construction entre professeur et éléves »
(p. 120). En effet, si I’enseignant est bien a I’origine d’un milieu didactique primitif, ce sont
les transactions éléves — éléves ou éleéve(s) - enseignant qui le font évoluer. Ainsi, les gestes
des éleves comme ceux de I’enseignant, les dires, les écrits, les gestes, sont autant de
transactions qui le plus souvent modifient le milieu didactique initial au fil des échanges en
classe. Pour autant, tous les éléments versés dans le milieu didactique ne font pas sens aux
¢éleves (et peut-Etre a I’enseignant ?). Ce point est décisif pour comprendre ce que Brousseau
(1986, 1990) nomme « la dialectique du contrat et du milieu », comme le développe Hersant
(2010). Car c’est en raisons des significations implicites que les actants (éléves et professeur)
attribuent au milieu que les interactions en classe sont potentiellement susceptibles de faire

évoluer le contrat didactique.

38 http://guy-brousseau.com/wp-content/uploads/2010/09/Glossaire_V5.pdf
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Contrat didactique

Ce concept est initialement proposé par Brousseau dans 1’étude du « cas Gaél » éleve
en échec ¢électif en mathématiques (1980, 2009). L’auteur définit le contrat didactique comme
«un systeme d’obligations réciproques qui détermine ce que chaque partenaire, I’enseignant
et ’enseigné, a la responsabilit¢ de gérer et dont il sera d’une mani¢re ou d’une autre
responsable devant 1’autre » (1986, p. 51). Pour Brousseau, le contrat didactique rend compte
de la continuation des phénomenes transpositifs dans la classe en ce qu’il est le résultat de
« négociation des rapports établis explicitement et/ou implicitement entre un ¢éléve ou un
groupe d'éléves, un certain milieu et un systéme éducatif, aux fins de faire approprier aux
¢léves un savoir ... » (Brousseau, 1986, p. 51). Il n’est pas un contrat juridique en raison des
dimensions implicites qui président a son évolution. Ainsi, "le concept théorique en
didactique n'est pas le contrat (le bon, le mauvais, le vrai ou le faux) mais le processus de
recherche d'un contrat hypothétique » (Brousseau, 1982, p. 39). Dans le prolongement de la
perspective broussaldienne, différents auteurs (Amade-Escot, 2005; Sarrasy, 1995;
Schubauer-Leoni, 2003) pointeront que le contrat didactique doit étre compris comme un
contrat social de communication spécifique d’une intention didactique, traduisant «la
dynamique évolutive des attentes réciproques vis-a-vis de 1’enjeu de savoir a enseigner et a
apprendre » (Amade-Escot, 2007, p. 33). Ligozat (2008) fait remarquer dans sa thése que le
systéme d’attentes réciproques se joue a deux niveaux :

(a) D’un coté, des regles stables, qualifiées de « pérennes » par Mercier (1988),
sont censées installer un climat de confiance dans la relation didactique, de telle
sorte que si les éleves savent qu’ils y entrent pour apprendre quelque chose,

I’enseignant se doit de proposer des problémes solvables, ou il y a bien quelque
chose a apprendre. [...]

(b) Mais, d’un autre coOté, si le contrat était complétement stable, défini en tout
point et a tout moment, il ne pourrait y avoir de nouveaux apprentissages
possibles. Brousseau souligne le paradoxe essentiel sur lequel repose le contrat
didactique dans le cadre de l'adaptation : l'enseignant a I'obligation sociale
d'enseigner, mais pour y réussir, il ne peut pas dire a l'éléve ce qu'il veut obtenir
de lui, sous peine de ne pas obtenir l'effet d'apprentissage escompté (Ligozat,
2008, p.66).

Il ressort de ces éléments que le contrat didactique se rend visible dans ses ruptures,
d’une part au regard du contrat pérenne en usage dans la classe, mais aussi au fil des
b

transactions. On saisit dans la citation précédente de Ligozat, le caractere paradoxal du contrat
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didactique : I’enseignant ne doit pas dire. Il se doit étre réticent a dire ce qu’il sait
relativement au savoir visé au risque, dans le cas contraire, de faire disparaitre le caractére a-
didactique de la situation. Pour autant, 1’éléve doit accepter d’entrer dans la relation
didactique et prendre en charge 1’avancée du savoir alors qu’il ne sait pas. En fait, ce
paradoxe montre le double jeu de I’enseignant : d’une part, il fait semblant de ne pas savoir et
dévolue la situation et d’autre part, une fois que la situation résolue, il prend en prend en
charge 1’avancée du savoir et I’institutionnalise. Par ailleurs, détenant le savoir, 1’enseignant
peut par quelques subterfuges, provoquer une accélération chronogénétique, abaisser ses
intentions didactiques, faire semblant de reconnaitre une avancée du savoir du coté des
¢leves : effet Jourdain et effet Topaze révelent alors une tentative de contournement d’une
difficulté dans la relation didactique.

4.2.2. Les descripteurs de I’action conjointe : mésogenése, chronogeneése,

topogenése

Dans le modele de I’ACD les concepts de mésogenese, chronogenése et topogenése,
initialement proposés par Chevallard (1992) s’articulent sous forme d’un triplet de
descripteurs visant a décrire ce qui se passe dans la classe tant du c6té du professeur que des
¢leves et de leur action conjointe (Schubauer-Leoni & Leutenegger, 2002 ; Sensevy 2007) :
comment le savoir est-il co-construit et mis en ceuvre ? Quelle place é€léves et professeur
occupent-ils vis-a-vis du savoir construit ? A quel rythme le savoir est-il conduit ? Quels sont
les objets constituant le milieu, sachant que ceux-ci sont évolutifs dans la co-construction du
savoir ?

L’¢étude de 1’action conjointe fait aujourd’hui I’objet de développements suivant les
unités de recherche qui s’inscrivent dans la perspective d’analyse des pratiques didactiques en
classe (Amade-Escot & Leutenegger, 2013). Suivant les centrations et les thématiques de
recherche, plusieurs inflexions sont repérables dans 1’évolution, voire dans la diversification
du modele théorique initial, au point qu’il nous parait plus judicieux de parler d’étude(s) de
I’action conjointe en didactique que d’un ensemble théorique unifié.

Cette breve présentation des questionnements actuels dans la communauté
naissante des didacticiens comparatistes nous ameéne donc a privilégier certains des ¢léments
de la modélisation pour rendre compte des usages faits par les enseignants lorsqu’on met a
leur disposition une ingénierie didactique. Plus spécifiquement et comme discuté supra,
I’ingénierie de la soustraction, sur laquelle s’appuie notre projet de these, a été élaborée dans

les années 80 dans le cadre de la TSD. L’analyse des mises en ceuvre sera dans notre travail
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empirique, mené sous couvert du modele de I’ACD, sans pour autant prendre en considération

les notions de jeu(x) épistémique(s) et jeu(x) d'apprentissage(s) actuellement développées

dans certains travaux (Gruson, Forest, & Loquet, 2012 ; Sensevy, 2011). Nous nous

proposons de décrire [’action didactique conjointe dans différents systeémes selon les

descripteurs évoqués précédemment. Nous faisons nétre le point de vue selon lequel la

mésogenese est premicre (Amade-Escot & Venturini, 2009 ; Schubauer-Leoni, Leutenegger,

Ligozat, & Fluckiger; 2007). Ainsi, pour rendre compte ce qui se passe en classe dans

I’action conjointe du professeur et des éléves, nous retenons :

D’un point de vue mésogénétique : la mésogenese décrit la geneése du milieu et
I’évolution du systeme des objets introduits dans le milieu. Les objets
introduits peuvent étre matériels, langagiers ou symboliques. Si le milieu
primitif est créé par 1’enseignant, il évolue de part les interactions éleves-
professeur : « la mésogénése répond a 1’¢élaboration d’un syst¢eme commun de
significations entre le professeur et les éléves, systéme dans lequel les
transactions didactiques trouvent leur sens. » (Sensevy, 2007, p. 30). Nous
nous intéressons aux modifications apportées par les acteurs observés aux
milieux initialement congus dans 1’ingénierie construite par le COREM. En
quoi les différences culturelles et institutionnelles en France et en Suisse, les
degrés d’expérience en enseignement influencent-ils leurs mises en place par
les enseignants ? Avec quelles incidences sur I’activit¢é mathématiques des
éleves ?

D’un point de vue chronogénétique : la chronogenése décrit la genese et
I’avancement des objets de savoir au fil du temps didactique. En effet, comme
I’a particulierement décrit Chevallard (1991) a propos de la transposition
didactique, tout enseignement de savoirs peut étre décrit comme une
progression temporelle principalement sous contréle du professeur (considéré
comme un « chronomaitre »). Il reste cependant que le savoir est porté
conjointement par le professeur et les éleves, mais pas forcément sur des
¢échelles temporelles identiques. Le professeur décide lui-méme en amont, de la
chronologie des savoirs mis a I’étude en ¢élaborant une progression annuelle ou
séquentielle. L ¢éléve peut étre en retard, en phase ou en avance sur I’échelle
temporelle impulsée par ’enseignant. Aussi, ’enseignant fait-il évoluer le

temps didactique en agissant sur le milieu de maniére a ce que idéalement
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I’ensemble de ses é€léves puissent atteindre 1’objectif visé. On peut alors se
demander si, comme pour la mésogenese et la topogenese, la chronogenése
n’est pas elle aussi affectée par les différences culturelles et institutionnelles ou
le degré d’expérience en enseignement.

— D’un point de vue topogénétique: la topogenese éclaire I’action des
transactants engagés dans 1’action didactique. Elle décrit les positions relatives
des éléves et du professeur dans la gestion de I’activité. Eléves et professeur
interagissent sur les objets de savoir, les faisant évoluer tout au long du temps
didactique. La topogenése rend ainsi compte de la maniere dont les acteurs
partagent les responsabilités dans la manipulation des objets de savoirs, I’'un
dans son role d’enseignant, I’autre dans son rdle d’¢éléve. Quelles places ces
actants occupent-ils vis-a-vis du savoir construit ? Les différences culturelles et
institutionnelles en France et en Suisse romande d’une part, les degrés
d’expérience des enseignants d’autre part ont-ils une incidence sur les

positions topogénétiques des acteurs du systéme didactique ?

Ainsi que le font remarquer certains didacticiens comparatistes, ces trois genéses, en
tant que concepts descriptifs, sont étroitement articulées et « permettent de décrire la
dynamique de I’étude, une dynamique dans laquelle professeur et éléves doivent constamment
se repositionner les uns par rapport aux autres et réciproquement, en fonction de 1’évolution
de leur responsabilité envers les objets de leurs pratiques et les savoirs partagés, voire
distribués au sein de la classe » (Mercier, Schubauer-Leoni & Sensevy, 2002, p. 11). Ou pour
le dire autrement « a chaque étape de la mésogenése correspond un état de la topogenese et de
la chronogenese » (Amade-Escot & Venturini, 2009, p. 29).

Ce triplet des genéses permet ainsi de décrire le systéme didactique en évolution. Il
reste que dans le cadre de notre thése qui vise a rendre compte de la maniére dont 1’ingénierie
de la soustraction est utilisée les enseignants, il est nécessaire de s’intéresser plus

particuliérement aux actions du professeur.

4.2.3. Les descripteurs de I’action professorale

Dans le modele de ’ACD, I’action du professeur est analysée au travers de quatre
autres descripteurs : « définir, dévoluer, réguler (gérer les incertitudes), instituer » (Sensevy,
2007) :

Définir regroupe les actions du professeur qui consistent a introduire les objets de

savoir et a établir le cadre d’une situation a partir de 1’agencement d’un milieu didactique
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« primitif ». Cela concerne aussi des actions telles que rappeler a la mémoire de 1’éléve
certaines activités des séances précédentes.

L’action de définir est articulée a celle de dévoluer au sens de Brousseau (1986), ¢’est-
a-dire des actions par lesquelles le professeur accepte de se dessaisir du probléme pour que les
¢léves sans emparent en premicre personne. Il s’agit d’actions par lesquelles le professeur
cherche a ce que I’action de I’¢éléve ne soit produite et justifiée que par les nécessités du
milieu didactique ou ses connaissances immédiates, et non par ’interprétation des procédés
didactiques de I’enseignant. La dévolution peut s’adresser a un éléve, un groupe d’éléve ou a
la classe entiere.

Lorsque le processus de dévolution est engagé le travail du professeur consiste a
réguler I’action des ¢léves. Réguler désigne les actions produites en vue d’obtenir de la part
des éleves des stratégies d’apprentissage pertinentes. Ces actions peuvent par exemples
consister a réaménager le milieu, a réexpliquer la tache si nécessaire, a commenter les
productions d’¢léves, ou d’un éleéve a destination des toute la classe. Les actions de régulation
ont pour visée de gérer I’incertitude et le maintien de la relation didactique.

Au cours des régulations, et parfois a la suite, le professeur propose des formes
d’institutionnalisation. Pour Brousseau (1998), il s’agit d’un processus par lequel le
professeur indique aux éléves que les connaissances qu’ils ont construites se trouvent déja
dans la culture hors de I’institution-classe, ou seront provisoirement tenues pour base de
travail dans la classe. L’institutionnalisation permet au professeur et aux éléves de rendre
légitime le savoir a différents moments de I’enseignement. Elle peut consister en la
reconnaissance par 1’enseignant de la valeur et de la validit¢ d’une production d’éléve, ou

d’une stratégie que toute la classe devra a partir de ce moment, tenir pour valide.

Dans notre travail de thése, ces quatre descripteurs permettront de caractériser les
interprétations professorales a partir desquelles est gérée la construction du savoir visé dans la
classe. L’¢tude de ces actions particulieres permettra aussi de documenter 1'épistémologie
pratique des professeurs en tant qu’un des déterminants du fonctionnement du systéme

didactique observé (Amade-Escot, 2013a ; Sensevy, 2007).

4.3. L’épistémologie pratique des professeurs

Qu’ils soient fondés sur des « ingénierie didactiques » ou sur des observations du
« didactique ordinaire », de nombreux travaux ont cherché a accéder a I'intelligibilité des

pratiques enseignantes. Brousseau (1986) est un des premiers a évoquer la notion
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« d’épistémologie du professeur » pour désigner ce a quoi se référe implicitement
I’enseignant, c’est-a-dire au fonctionnement implicite de la discipline ou a un modele,
I’objectif premier étant de «résoudre les conflits du contrat didactique » (p. 65). Cette
« épistémologie professionnelle » doit faire partie de la culture commune de 1’école (éleve et
parents d’¢éléves) pour que les justifications des apprentissages puissent étre recus des parents
et des ¢léves. L’enseignant réorganise les connaissances a enseigner de facon a ce qu’elles
soient conformes a cette épistémologie professionnelle. C’est, pour Brousseau, le début d’un
processus de transposition didactique.

Sensevy (2007) prolonge la réflexion en proposant le terme « d’épistémologie

pratique ». Il écrit :
« lorsqu’un professeur organise I’enseignement dans sa classe, il le fait
notamment en fonction d’un certain nombre d’idées, plus ou moins explicites,

qu’il entretient a propos du savoir lui-méme, de la nature foncicre de
I’apprentissage, de le signification de I’enseignement » (p. 33)

ajoutant ensuite que cette épistémologie est pratique

«parce qu’'elle a des conséquences pratiques, elle est directement ou
indirectement agissante dans le fonctionnement de la classe ; parce qu’elle est
produite en grande partie par la pratique, dans la confrontation aux causalités
que le professeur pense identifier dans celles-ci, et dans les habitudes de
perception et d’action cristallisées dans les tdches au moyen desquelles il
enseigne ; parce que, méme si elle est en grande partie non intentionnelle, elle
est produite pour la pratique, comme réponse générique aux multiples problémes
qu’elle révele » (p.38)

Pour cet auteur, I’épistémologie pratique permet d’accéder a la compréhension de 1’action

didactique au sein du systéme didactique.

Reprenant Dewey (1934), Sensevy, Maurice, Clanet et Murillo (2008) font le postulat
qu’il est impossible de comprendre 1’action du professeur sans la relier a son expérience dans
le métier. Ne se limitant pas aux savoirs acquis en formation initiale, I’enseignant se construit
des savoirs tout au long de son activité professionnelle. Pour Chevallard (1989) le rapport a
un objet de savoir d’un enseignant est construit en fonction des différents points de vue qu’il a
sur cet objet: objet savant, objet d’apprentissage, objet d’enseignement, difficultés
didactiques, choix de mise en ceuvre dans son institution (didactique, pédagogique,
matérielle) etc. Chevallard définit le rapport au savoir personnel comme la résultante d’une
pluralité de rapports institutionnels. Le rapport au savoir institutionnel est la maniére dont un

individu assujetti & une institution agit avec 1’objet de savoir. Le rapport personnel de

I’enseignant & un objet de savoir se construit alors a partir des différentes institutions
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auxquelles il appartient (école, groupes de formations continues, syndicat, fédération de
parents d’¢léves etc. ...) ou auxquelles il a appartenu ( par exemple les lieux d’apprentissage
initiaux tels que universités, ESPE, les mouvements pédagogiques, etc.). Nous référant a
Sensevy (2007), nous pouvons alors considérer que la pluralité de ces rapports au savoir
détermine 1’épistémologie pratique du professeur. En ce sens, 1’épistémologie pratique est un
bon candidat pour saisir certaines déterminations de 1’action du professeur en situation,
notamment pour comprendre les fagons dont il se saisit des ressources didactiques qui lui sont
données, ou qu’il choisit.

Reprenant Amade-Escot (2014), « I’épistémologie pratique du professeur renvoie a
I’ensemble des savoirs qui informent sur ce qu’il fait et dit dans sa classe sans pour autant
qu’il ne soit toujours en mesure de les expliciter » (p. 20). Si I’enseignante n’est pas toujours
en mesure d’expliciter les raisons de ses actions dans la classe, comment alors accéder a son
¢pistémologie pratique ? Accéder a I’épistémologie pratique du professeur suppose de se
rendre attentif au contenu enseigné mais aussi a la maniére dont cela est enseigné, en
enquétant au plus prés des pratiques de classe.

Pour cela, il est nécessaire de mener I’enquéte sur plusieurs plans: a partir de
I’observation en classe afin de rendre compte des transactions entre les actants, mais aussi a
partir d’entretiens ante et post avec I’enseignant afin d’accéder au sens que ce dernier donne a
ses actions dans la classe, enfin a partir d’une analyse a priori des taches qu’il propose aux
¢leves afin de déterminer les enjeux de savoirs mis a I’étude. La triangulation de 1’ensemble
de ces corpus permet ainsi de documenter 1’épistémologie pratique de I’enseignant. Nous

détaillons plus amplement cette constitution du corpus dans la partie méthodologique.

4.4.Pour conclure sur ’inscription théorique de la recherche

Notre recherche de thése portant sur une analyse de pratiques d’enseignement dans des
classes ordinaires, I’ACD est donc pour nous un cadre pertinent pour rendre compte dans une
perspective comparatiste des modalités de mise en ceuvre de I’ingénierie didactique sur la co-
construction du savoir relatif a la soustraction dans des classes primaires suisse et frangaise et
par des enseignants chevronnés ou en début de carricre.

Le triplet des genéses adjoint aux quatre descripteurs nous permettra d’une part,
de mettre a jour I’évolution ainsi que la dynamique des systémes didactiques observés et
d’autre part, de rendre compte de 1’épistémologie pratique des enseignants aux prises avec la
mise en ceuvre de I’ingénierie broussaldienne. L’épistémologie pratique des professeurs étant

un théme de recherche du laboratoire de Toulouse, le pré-construit institutionnel et culturel un
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théme de recherche de Genéve, nous nous inscrivons dans la lignée des travaux des deux
institutions pour identifier quels sont les effets combinés de 1'épistémologie pratique des
enseignants et des pré-construits culturel et institutionnel sur [’enseignement de la
soustraction au cycle 1 de I’école ¢élémentaire dans les deux pays. Notre travail empirique
visera tout particuliérement a saisir leur dynamique a travers deux axes de comparaison
permettant d’explorer en quoi les déterminants de I’action conjointe Sensevy (2007), a la fois
dans leur dimension institutionnelle et au regard de 1’épistémologie pratique des professeurs,
influencent les mises en ceuvre, et par voie de conséquence la reproductibilité de 1’ingénierie

didactique de la soustraction.

A la suite de notre revue de questions portant sur les travaux de didactique des
mathématiques en lien avec notre projet de thése (voir chapitre précédent), et au regard des
choix théoriques que nous venons de discuter, nous pensons étre en mesure, comme le
soutient Dorier (1997), d’endosser une posture de didacticien : en effet, selon cet auteur, « le
chercheur en didactique ne peut se contenter d’un point de vue interne au systeme
d’enseignement, il analyse le processus complexe qui conduit a la production du savoir [...]
en replacant 1’enjeu de connaissance dans le contexte plus vaste de la constitution des
savoirs » (p. 9) car «toute analyse didactique doit englober un aspect de nature

épistémologique » (p. 17).

C’est sur la présentation de la problématique de notre thése que nous concluons, dans

la section qui suit les deux premiers chapitres de cette premicre partie du manuscrit.

5. Problématique et questions de recherche

Notre recherche de thése s’attache a comparer les manicres dont trois enseignantes,
une en Suisse romande et deux en France, intégrent dans leur pratique I’ingénierie didactique
broussaldienne de la soustraction, élaborée dans les années soixante-dix au sein du COREM.
Notre visée est d’étudier les conditions de reproductibilité de cette ingénierie. Dans les deux
pays, les enseignantes ont été sensibilisées préalablement a cette ingénierie :

- En France, ce temps de sensibilisation a été conduit par le biais d’une recherche
collaborative d’une durée de 3 années que nous dirigeons dans le cadre de ’ESPE* de
Toulouse. C’est a 1’occasion de cette recherche collaborative que les données ont été
recueillies dés la premicére mise en ceuvre de l’ingénierie dans les classes par deux

enseignantes volontaires, 1’une chevronnée, 1’autre en début de carriere (pour des précisions,

39 ESPE : Ecole Supérieure du Professorat et de 'Education
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voir chapitre suivant sur les méthodes). Il s’agit donc de la toute premiére confrontation des
enseignantes a cette ingénierie, non encore travaillée avec le chercheur. Il convient d’ajouter
ici, que si la recherche collaborative a permis de recueillir les données qui sont analysées en
deuxiéme partie de ce manuscrit, I’étude de son processus et de ses résultats en terme de
formation des enseignants ne fait pas partie de la theése, contrairement a d’autres travaux
menés en didactique des mathématiques sous divers cadres conceptuels (Bednarz, Poirier,
Desgagné, & Couture, 2001 ; Quilio, 2016 ; Roditi, 2011 ; Roditi & Trgalova, 2016 ;
Sensevy, 2009 ; Sensevy, Forest, Quilio, & Moralles, 2013). En elle-méme la recherche
collaborative, toujours en cours au moment de la rédaction de notre manuscrit, ne constitue
donc pas I’objet d’étude de notre recherche de these.

- A Genéve, le temps de sensibilisation a eu lieu dans le cadre d’un partenariat de
recherche entre la FPSE* et le Département de I’instruction publique genevoise, dans le cadre
du Réseau Maison des Petits, sous la direction de F. Leutenegger. Les données ont été
recueillies auprés d’une enseignante chevronnée par cette chercheure, qui dans le cadre de la
cotutelle de cette theése, nous a permis d’accéder a I’intégralité des traces collectées lors d’une

premicre mise en ceuvre de I’ingénierie de la soustraction par cette enseignante.

Ainsi, dans les deux pays, la sensibilisation des enseignants a I’ingénierie de la
soustraction a ét¢ menée dans le cadre de « recherches collaboratives » (Desgagné, et al.,
2001). Ces auteurs montrent que conduire la mise en ceuvre d’une ingénierie dans un cadre
collaboratif entre praticiens et chercheurs permet de poser « un regard complice et réflexif sur
la pratique » ordinaire d’enseignement et non d’imposer le modéle de I’enseignement élaboré
par le didacticien. Ce point est important car il permet de rendre comparables les sites frangais

et le site genevois.

Comme déja évoqué au fil de ce chapitre, le design de la recherche comporte plusieurs
plans de comparaison que nous approfondirons dans le chapitre sur les méthodes. Ces
différents plans sont au service de notre problématique de recherche qui, pour 1’essentiel,
s’attache a comparer les usages (et les mésusages) de ressources didactiques dans différents
contextes. La visée centrale de notre thése consiste en effet a apprécier le poids des

déterminants institutionnels et celui, plus individuel, de 1’épistémologie pratique des

40 FPSE : Faculté de Psychologie et des Sciences de I'Education
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professeurs dans la mise en ceuvre I’ingénierie de la soustraction au primaire genevois et
francais. Le cceur de la recherche vise ainsi a comparer le fonctionnement de différents

systémes didactiques et peut étre donc résumé par le schéma ci-apres :

Comparaison du fonctionnement de systemes didactiques
. : Enseignante
Enseignante Comparaison h ghan
; - - chevronn
chevronnée Inter-systemes cvronnee
. i ) en France
en Suisse ¢ducatifs
NER
o
£ls s
2lz =
n
o
22
Enseignante
en début de carriére

Figure 2 : Schéma de I’étude comparatiste

Ce dispositif de comparaison offre 1’opportunité de conduire d’une part, une étude
comparatiste inter-systemes éducatifs suisse et frangais afin d’étudier 1’influence des pré-
construits curriculaires sur les pratiques. Il permet en outre de comparer les fonctionnements
de systémes didactiques contrastés du fait de I’expérience des enseignantes observées, afin
d’accéder aux effets de leur épistémologie pratique quant a I’interprétation de 1’ingénierie
didactique, dont on a vu que des travaux antérieurs ont pointé le réle dans la reproductibilité
des ingénieries didactiques. C’est le croisement de ces comparaisons qui sous-tend notre
problématique.

Dans ce cadre, le tertium comparationis retenu reléve de la composante expérimentale
que constitue I’ingénierie didactique de la soustraction. Nous nous appuyons sur deux
documents la décrivant: I'un rédigé par une participante au COREM a partir « des
préparations des professeurs et des chercheurs et des observations faites dans 1’école » (Berté,
1996) et I’autre rédigé par Quilio (2010) et annoté par des enseignants francais 1’ayant mis en

ceuvre. De la méme fagon qu’un « texte de programme appelle une interprétation » (Arsac,
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1989), nous pensons que le texte de 1’ingénierie conduira les enseignants a une interprétation
et une mise en ceuvre personnelle. A la suite des travaux d’Artigue (1986) sur la
reproductibilit¢ des situations didactiques, nous faisons en effet I’hypothése que les
enseignants seront amenés a adapter I’ingénierie en tenant compte d’une part, des contraintes
institutionnelles et professionnelles qui sont les leurs et qui varient selon le contexte national,
et d’autre part, au regard de leur propre épistémologie pratique (Amade-Escot 2013a;
Sensevy 2007). C’est dans la mise en tension des documents présentant cette ingénierie
(Berté, 1996 ; Quilio, 2010) avec le savoir réellement mis a 1’étude dans chacune des classes
observées, et la manieére dont ce dernier est co-construit dans 1’action conjointe, que nous
nous proposons d’identifier les similitudes et les différences d’interprétation au regard des
caractéristiques des enseignants et des institutions. Cette problématique nous conduit a nous

poser les questions de recherche suivantes :

Questions de recherche :

1) Comment les enseignantes transposent-elles I’ingénierie ?

- Quelles sont les modifications, les aménagements apportés dans chacun des
systemes ?
- Quels sont les savoirs co-construits par les éleves et leurs enseignantes au fil

des séances ?

2) Quels sont les possibles déterminants influengant cette transposition et les adaptations

produites ?

- Ceux relevant des déterminants institutionnels ?

- Ceux relevant de I’épistémologie pratique des professeurs ?

C’est a ces questions que le travail empirique cherchera a répondre. Avant d’en
présenter les résultats, nous terminons cette premiere partie du manuscrit de thése par la
présentation détaillée des méthodes mises en ceuvre pour traiter la problématique de recherche

comparatiste que nous venons d’exposer.
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Chapitre 3. Cadre méthodologique

Ce chapitre comporte trois sections : la premiére présente les principes
généraux de la recherche ; la seconde décrit la méthode d’analyse des
curriculums (1¢" plan de comparaison) ; la derniére section présente les
choix méthodologiques (2°™ et 3°™ plans de comparaison), puis les
modalités de recueil des données et de leur analyse relativement a
I’observation des pratiques didactiques.
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Dans les sections qui suivent, nous présentons les principes généraux qui guident la
mise en ceuvre de notre recherche comparatiste, les méthodes de collecte de traces, leur
structuration sous forme de données dans la transcription, les modalités de traitement de ces
données et leur interprétation ; enfin, les manicres dont, a partir de ces interprétations, nous
construisons les résultats de la these.

C’est en lien avec la présentation des principes généraux de la recherche que nous
définissons dans un premier temps les différents plans de comparaison structurant notre
travail empirique. Nous préciserons ensuite, pour chacun de ces plans la maniére dont nous

avons recueilli les traces, construit, puis analysé les données.

1. Principes généraux de la recherche

Il s’agit d’une recherche qualitative par étude de cas qui s’intéresse a la maniére dont
trois enseignantes implémentent une ingénierie didactique créée dans les années 1990 (Berté,
1995). Cette ingénierie porte sur 1’introduction de la soustraction au primaire. Nous avons vu
qu’un ensemble de travaux récents ont montré la pertinence actuelle de cette ingénierie du
point de vue de la logique des apprentissages (Cf. le chapitre 1 sur la revue de questions). En
relation avec notre problématique qui vise a rendre compte de 1’influence des pré-construits
institutionnels et des déterminants individuels (I’épistémologie pratique des professeurs) sur
les mises en ceuvre de cette ingénierie dans trois systémes didactiques contrastés, nous
considérons que 1’étude de cas et leur comparaison constitue la meilleure voie d’acceés pour
traiter nos questions de recherche (Cf. chapitre précédent).

Mais notre recherche est aussi qualitative car nous nous inscrivons dans une analyse
ascendante de la transposition didactique a partir des analyses de I’action conjointe
enseignante - éléve et notamment, des interactions qui se produisent au sein de la classe au fil

de la mise en ceuvre de I’ingénierie par chaque enseignante.

1.1. Une approche qualitative de phénomeénes didactiques

A la suite de Boutin (1997), nous situons notre recherche, a la croisée de plusieurs
approches : le  «naturalisme-écologique », le  « qualitatif-phénoménologique » et

« I’interactionnisme symbolique », approches que nous décrivons ici bri¢vement :
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L’approche « naturalisme-écologique » situe les recherches en contexte naturel. De
nombreuses recherches, en particulier en ethnographie, ont démontré
« 'importance de [D’influence des composantes environnementales sur le
comportement des sujets soumis a une investigation » (Boutin, 1997, p. 12). Faisant
le constat que certaines recherches menaient a des différences importantes de
résultats selon que la recherche était conduite en laboratoire ou sur le terrain,
I’approche naturaliste-écologique s’entend comme une réponse prenant en compte
le paramétre environnemental qui considére que « dans les conditions de
I’observation naturelle, le comportement étudié est sujet aux influences du contexte

naturels plutot qu’a celles des contextes en laboratoire » (Ibid., p. 13)

L’approche « phénoménologique » centre la recherche sur les données
expérientielles : si I’approche positiviste reste attachée aux faits apparents, a leur
structure, a leurs propriétés, la phénoménologie cherche a se saisir de la logique des
phénomenes au travers du « cadre de référence selon lequel les sujets interpretent

leurs pensées, leurs sentiments et leurs actions. » (Ibid., p. 14).

L’approche « interactionniste symbolique » poursuit 1’approche phénoménologique
en se centrant sur les interactions du sujet avec autrui. Reprenant Mead, Pourtois et
Desmet (2007) rappellent que tout comportement humain doit étre compris et
expliqué qu’en relation avec les significations que les individus attribuent aux
choses et a leurs actions. Pour ces auteurs, le terme « symbolique » renvoie a
I’activit¢ de «recherche de signification » des faits. Ils précisent que la
signification d’une action est toujours différente pour I’acteur, pour le partenaire et
pour I’observateur — parce qu’elle s’enracine dans la situation unique et individuelle
de chaque acteur — et qu’en conséquence on ne peut la comprendre qu’a travers la
signification que 1’action revét pour I’acteur. La complexité de cette recherche de
signification est par ailleurs renforcée par le fait que le chercheur est lui-méme
empreint de subjectivité : « les "faits" ne seraient que le résultat de la perception du
chercheur. Méme si son observation est scientifique, elle n’est jamais que le produit
de ses sens et de sa représentation du monde ». (Ibid. p. 8). Notons par ailleurs que
le modéle de I’action conjointe en didactique se situe lui-méme dans la filiation des
travaux de Mead et al. (2006) et de Blumer (1969) qui considérent les interactions

entre acteurs comme des processus de construction de significations, sans pour
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autant considérer que ces derniéres sont toujours partagées par les acteurs, ici, de la
relation didactique (Schubauer-Leoni, Leutenegger, Ligozat, & Fluckiger, 2007 ;
Ligozat, 2011)

C’est au croisement de ces trois approches que nous inscrivons notre recherche : nous
cherchons a rendre compte, en «terrain naturel », de la complexit¢ de phénomenes
didactiques dans des classes ordinaires. Notre recherche porte sur trois études de cas (une en
Suisse Romande ; deux en France). C’est par 1’observation in sifu de trois classes que nous
souhaitons décrire, interpréter, comparer les mises en ceuvre de 1’ingénierie didactique
broussaldienne par des enseignantes d’expérience contrastée.

Dans ces trois systemes didactiques, €léves et enseignants sont en interactions. Les
outils du cadre théorique de I’action conjointe nous permettent de mettre a jour le processus
dynamique de fonctionnement du systéme didactique, « dynamique dans laquelle professeur
et ¢leves doivent se repositionner les uns par rapport aux autres et réciproquement, en
fonction de I’évolution de leur responsabilité envers les objets de leurs pratiques et les savoirs
partagés, voire distribués au sein de la classe.» (Mercier, Schubauer-Leoni & Sensevy, 2002,
p.11). C’est en effectuant une analyse ascendante de la transposition didactique, que nous
cherchons a rendre compte des objets de savoir réellement mis a 1’étude au regard de ceux
initialement proposés par 1’ingénierie didactique broussaldienne. Nous nous attachons ainsi a
saisir, dans les mises en ceuvre, ce qui reléve d’ajustements compatibles avec 1’ingénierie,
d’adaptations ingénieuses, ou au contraire de modifications mettant en péril le processus de
construction des connaissances visées.

Par ailleurs, ayant conscience que notre statut de formatrice dans la formation des
enseignants du premier degré a pu influer sur notre perception des faits lors des observations
en classe, nous avons cherché¢ a limiter I'impact de la « subjectivit¢ du chercheur », en
triangulant nos données par une observation du systeme didactique selon plusieurs points de
vue : des points de vue interne en enregistrant, en filmant la classe, en récoltant les écrits
produits in situ, des points de vue externes par en conduisant des entretiens (enregistrés) avec
les enseignantes, en recueillant les écrits des différents acteurs produits en dehors de la
séance.

Reprenant Paillé¢ et Mucchielli (2016) a propos des recherches qualitatives, notre
analyse n’est ni numérique (elle reléverait alors d’une analyse quantitative) ni métrique (elle

ne cherche pas a mesurer des phénomeénes). Elle vise en réalité a « construire des descriptions
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et des interprétations. Elle est au service de la quéte du sens des actions et expériences

humaines. » (p. 87).

1.2. Design de la recherche : les différents plans de comparaison

Compte tenu de la problématique et des questions de recherche que nous avons
posées, compte tenu de I’influence institutionnelle et culturelle des deux pays dans lesquels se
déroule I’enquéte, nous avons élaboré un triple plan de comparaison des systémes didactiques
permettant d’étudier les conditions de réception et de mise en ceuvre de 1’ingénierie dans des

classes. Le design de la recherche articule les plans de comparaison suivants :

- Un premier plan de comparaison vise a accéder aux pré-construits qui
orientent chacun des systémes didactiques. Il s’agira d’analyser les
curriculums en Suisse Romande et en France.

- Un deuxieme plan de comparaison consiste a observer la mise en ceuvre de
I’ingénierie didactique broussaldienne dans deux sites se différenciant de part
leurs systemes éducatifs d’appartenance, mais au sein desquels les
enseignantes sont comparables du point de vue de leur expérience et de leur
expertise.

- Enfin, un troisiéme plan de comparaison consiste a investiguer comment
I’ingénierie  didactique est implémentée dans deux sites frangais,
comparables du point de vue des pré-construits institutionnels, mais au sein

desquels les enseignantes ont une expérience d’enseignement contrastée.

La figure ci-apres schématise ces trois plans de comparaison.
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Suisse romande France
Comparaison des curriculums 1 plan d
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romand mathématiques
Comparaison du fonctionnement des systémes didactiques
Enseignante Enseignante i
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en Suisse romande inter-systémes France comparaison
Pascale éducatifs Valentine
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§ Z |3 3°"¢ plan de
= z{ =. .
Eal g comparaison
2, 5
(¢}
Enseignante
en début de carriére
en France
Caroline

Figure 3 : plans de comparaison didactique

Choix des enseignantes participant a la recherche. Comment avons nous procédé ?
Comme indiqué en fin de chapitre précédent, nous disposions, en début de theése, d’un recueil
de traces collectées auprés d’une enseignante chevronnée de la Maison des Petits a
Genéve, ayant une vingtaine d’année d’ancienneté que nous appellerons Pascale*!. Nous
référant au cycle de vie professionnelle tel que décrit par Huberman (1989) nous avons
considéré que Pascale, par son engagement dans le partenariat avec le GREDIC*? au sein de la
maison des petits, relevait de ce que cet auteur qualifie de « phase d'expérimentation ou de
différenciation » ou de « diversification et activisme » (troisiéme phase de la carriére) se
traduisant par un investissement important dans le travail pédagogique.

Pour mener la comparaison inter-systémes éducatifs (2°™ plan de comparaison, cf-
schéma ci-dessus) nous souhaitions retenir, au sein du collectif de la recherche collaborative
que nous conduisions en France, une enseignante chevronnée ayant une expérience et
expertise comparables a celles de Pascale. Valentine, enseignante ayant une vingtaine

d’années d’expérience en tant que Professeur d’Ecole s’est portée volontaire pour participer a

41 Les prénoms des participants a la recherche sont des pseudonymes.
42 Groupe de REcherche en Dldactique Comparée, dirigé par Frangia Leutenegger a I'Université de Genéve.
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la recherche de thése. Son parcours professionnel d’enseignante ayant assuré des fonctions de
directrice d’école, titulaire du Certificat d'Aptitude aux Fonctions d'Instituteur ou de
Professeur des Ecoles Maitre Formateur (CAFIPEMF) et assurant des tiches de maitre-
formateur nous parait correspondre a cette méme phase de carriére, faite d’engagement et de
prise de responsabilité, que Pascale.

Enfin, pour ce qui concerne le 3°™ plan de comparaison, nous avons retenu en France
une enseignante volontaire, participant a la recherche collaborative (que nous appellerons
Caroline), ayant sept ans d’ancienneté dans I’enseignement, dont cinq dans le niveau observé
(CE1l). En référence a Huberman (1989) nous considérons que Caroline se situe dans une
phase de « stabilisation et de consolidation d’un répertoire pédagogique » caractéristique d’un
début de carriere. Si Caroline montre une certaine stabilisation dans son mode de
fonctionnement pédagogique au sein de classe, Valentine témoigne de son activisme par son

implication dans la formation des enseignants.

Avant de présenter les principes retenus pour chacun des plans de comparaison, il est
important ici de pointer les spécificité de notre recherche au regard du deuxieéme plan de
comparaison et portant sur la manic¢re dont ont été constituées les traces en Suisse et en

France.

1.3. Constitution des traces en Suisse et en France

Sur quelle traces (Leutenegger, 2009) travailler ? Nous présentons ici la maniére dont
ont été recueillies les traces dans les différents sites, réservant pour les sections suivantes (cf-
section 3.1) les principes généraux relatifs a ce recueil et a leur structuration sous forme de

données pour conduire les trois études de cas.

1.3.1.  En Suisse : des traces déja existantes

Comme déja évoqué, dans le cadre de la cotutelle de notre thése, nous avons bénéficié
d’un ensemble de traces déja disponibles sur le site de Geneve. Ces traces ont été recueillies
au sein du Réseau de la Maison des Petits, dispositif faisant partie d’un projet de partenariat
entre le Département de I’Instruction publique du canton de Genéve et de la Faculté de
Psychologie et des Sciences de I’Education de 1’Université de Genéve (FAPSE). Ce dispositif
associe praticiens et chercheurs dans une collaboration dont 1’objectif est de mener des
recherches tant pour la formation des enseignants que pour la recherche en didactique. Ce
travail collaboratif s’est élargi a une collaboration avec un Lieu d’éducation Associé a

I’Institut Frangais de 1’Education (LéA) situé a Marseille. Nous citons Leutenegger et Quilio
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(2013) qui indiquent que : « les participants du «Réseau Maison des Petits» a Genéve et ceux
du LéA Saint Charles (Lieu d’éducation Associé & I’Institut Francais de 1’Education) a
Marseille collaborent depuis plusieurs années dans le cadre d’une convention de recherche
signée par les institutions en 2011. Ces accords de collaboration sont 1’occasion de tester
différentes situations didactiques de part et d’autres, la séquence sur la soustraction en fait
partie » (p. 161).

L’ingénierie didactique sur la soustraction a été ainsi mise en ceuvre durant 1’année
scolaire 2011-2012, a partir d’'un document de travail issu du LéA de Marseille (Quilio, 2010)
par Pascale, enseignante chevronnée, faisant partie de la Maison des petits depuis une dizaine
d’années. Les traces (vidéos, photos, écrits, etc.) collectées nous ont été fournies par notre co-
directrice de these, Francia Leutenegger ; il s’agit donc au sens de Van der Maren (1996) de
données invoquées (c’est-a-dire préexistantes a la recherche). Nous les avons complétées par
des « entretiens rétrospectifs » durant le temps de la recherche doctorale de maniere a obtenir
des éclairages sur la manicre dont I’enseignante Pascale avait réceptionné cette ingénierie. Il
s’agit donc pour ces dernicres traces et selon la terminologie de Van der Maren (1996), de
« données suscitées », c’est-a-dire obtenues « dans une situation d'interaction entre le
chercheur et les sujets, données dont le format dépend tant de I'un que des autres » (p. 83).
Nos entretiens rétrospectifs ont été menés selon des formats variés, allant d’entretiens en
présentiel, & des entretiens par skype, ou par messagerie instantanée. Van der Maren met en
garde contre ce qu’il nomme la reconstruction du passée : « Toute rétrospection, qu'elle
touche un passé proche ou lointain comme dans les entrevues cliniques, phénoménologiques
ou les histoires de vie, fait appel au souvenir. Or, le souvenir du passé n'est pas la simple
restitution du passé, c'en est une reconstruction » (Van der Maren, 1996, p. 106). La
triangulation de ces données avec celles déja disponibles a eu pour but de nous prémunir de
cette « reconstruction du passé ». Nous décrivons plus précisément la collection de traces en

section 3.2.1, ci-apres.

1.3.2.  En France : des traces recueillies en premiére main

Sachant que nous disposions d’un ensemble de traces a Genéeve, notre souci a été de
récolter des traces comparables en France et dans des conditions équivalentes. Comme nous
I’avons discuté plus haut, nous avons recherché dans un premier temps une enseignante en
France ayant des caractéristiques semblables, puis retenu une troisiéme enseignante en

France, contrastée du point de vue de son niveau d’expérience avec les deux autres.
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Afin de construire le terrain de notre étude en France dans des conditions équivalentes
a celles de la Maison des Petits, nous nous sommes appuyée, dés le début de la these, sur la
structure de recherche institutionnelle au sein de I’ESPE, la SFR-AEF* afin de monter un
dispositif de recherche collaborative engageant des praticiens et des chercheurs. Cinq
enseignantes ont accepté de travailler dans ce cadre. Au sein de ce groupe qui était constitué
d’enseignantes de niveaux d’expertise différents, deux enseignantes (Valentine et Caroline) se
sont montrées volontaires pour participer a la collecte des données de thése, ce qui m’a permis
de mener mon second plan de comparaison. Nous avons donc recueilli, en premiére main en
France, des traces de nature équivalentes a celles collectées en Suisse romande. Elles sont
présentées en section 3.2.2.

Rappelons que dans notre travail de thése, nous ne traitons pas de la recherche
collaborative, ni de ses effets sur la formation des enseignantes y ayant participé. D’ailleurs et
comme nous I’avons déja pointé, les traces que nous recueillies dans ce cadre pour la thése
concernent la premiere mise en ceuvre des 1’ingénierie par Valentine et Caroline. Au fil de la
recherche collaborative toujours en cours, ces enseignantes ont eu 1’occasion de mettre en
ceuvre plusieurs fois 1’ingénierie. D’autres traces, moins complétes ont été collectées ; elles
n’ont été ni transcrites ni utilisées dans le cadre de cette recherche, mais seront disponibles

pour un travail de recherche ultérieur.
Pour résumer, nous disposons de trois terrains de recherche :

- un site en Suisse pour lequel nous travaillons sur des données « invoquées » pour la
plupart (déja existantes selon la terminologie de Van der Maren) ainsi que sur d’autres,

« suscitées » lors d’entretiens rétrospectifs ;

- deux sites en France avec des traces constituées a travers un processus de recueil,
décrit en section 3.2, dans lequel nous sommes impliquée en tant que chercheure. Les données
sur lesquelles porteront les interprétations ont donc été « suscitées » a 1’occasion de la
premiére mise en ceuvre de I’ingénierie de la soustraction par deux enseignantes d’expérience
contrastée. Le fait qu’il s’agisse d’une ‘premicre mise en ceuvre’ est un choix méthodologique
délibéré qui a pour but d’une part, de symétriser les contextes d’étude entre la Suisse et la
France, et d’autre part, de limiter les effets des échanges chercheur-praticiens de la recherche

collaborative sur les phénoménes observés.

43 SFR-AEF : SFR-Apprentissage Enseignement Formation
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Dans les sections qui suivent nous documentons les méthodes mises en ceuvre, tout
d’abord 1’analyse des contenus des curriculums pour accéder aux spécificités et généricités
des pré-construits institutionnels dans les deux pays ; puis les méthodes relatives a 1’analyse
des pratiques enseignantes lors de la mise en ceuvre de 1’ingénierie de la soustraction dans

leur classe.

2. Choix méthodologiques pour I’analyse des curriculums (1 plan de
comparaison)

Suite aux travaux de Ligozat (2008), I’ensemble des textes officiels constituent les
pré-construits institutionnels qui influencent les mises en ceuvre pratique. Notre premier plan
de comparaison a pour objectif de faire une analyse de contenus des textes curriculaires pour
accéder aux réquisits des pré-construits institutionnels qui orientent les pratiques
enseignantes. Pour ce faire, nous étudions le plan d’¢tude romand (PER) et les Moyens
d’enseignement pour la Suisse romande ainsi que les programmes et les documents

d’accompagnement pour la France.

2.1. Principes retenues pour la comparaison des curriculums

Il ne s’agit pas pour nous de faire une analyse de genre de textes dans le but de
comparer la structure d’un curriculum a celles d’autres genres de textes. Il ne s’agit pas non
plus de mener une analyse en faisant une comparaison terme a terme des thématiques inscrites
dans les curriculums. Ce qui nous importe est de repérer ce qui caractérise les sous-bassement
des pré-construits en termes de choix transpositifs et des réquisits pédagogiques et didactiques
retenus par la noosphére des deux pays. Pour ce faire, nous empruntons au « curriculum
studies un outil méthodologique ayant statut de tertium comparationnis permettant de mener

une analyse comparative des pré-construits institutionnels en Suisse et en France.

2.1.1. Lerecours au point de vue des « curriculum studies »

Dans le champ de I’éducation comparée, il est d’usage d’analyser les textes des
curriculums aux regards des finalités, des objectifs et des contenus des curriculums. La
plupart des travaux s’inscrivent dans 1’optique de comparaison des systemes éducatifs et de
I’évaluation de leur efficacité respective. Ce n’est pas 1’objet de notre travail. C’est pourquoi,
nous avons choisi de nous référer a la position de Schwab (1958, 1964), chercheur reconnu

dans le monde anglo-saxon comme étant a 'origine des travaux de recherche sur les
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curriculums (ou « curriculum studies »)**. L’originalité de la méthode proposée par cet
auteur,, par analogie aux études de texte en linguistique générale, est de repérer dans les
contenus du curriculum les éléments relevant de I’ordre du sémantique, de 1’ordre du
syntaxique, et de I’ordre du rhétorique afin de pointer les orientations qui structurent la pensée
pédagogique et didactique de leurs concepteurs. Pour comprendre I’intérét de son approche, il
est utile de situer le cadre des ses travaux. Schawb, professeur de Sciences et biologiste
¢tatsunien, s’est intéressé aux questions curriculaires des les années 50, a une époque ou il y
avait nécessité de mieux former les scientifiques (on était alors dans un contexte de guerre
froide avec une course a I’exploration spatiale entre les deux blocs libéral / communiste). Les
années 60 ont vu alors émerger un débat a propos des curriculums tant a propos des acteurs
participant a son ¢élaboration qu’a la structure méme d’un curriculum et de son contenu
(Bruner, 1996 ; Hirst & Peters, 1970 ; Schwab,1964). Schwab remet en question ’approche
béhavioriste des curriculums de I’époque, approche qui construisait les curriculums par objets
de connaissance, en affirmant qu’un curriculum ne peut étre construit simplement par des
scientifiques, comme une réduction ou un apprét de connaissances issues de sphéres savantes,
mais devant tenir compte des « common places » qu’il identifie comme étant les apprenants,
les enseignants, le savoir, le milieu. Il considére que construire un curriculum est une affaire
de délibération sociale, délibération étant pris ici au sens large du débat : la société, c’est-a-
dire enseignants praticiens, experts en la discipline, spécialistes du curriculum. Celle-ci
délibere tant sur les objets qu’elle valorise en tenant compte des spécificités du contexte
social, économique, scientifique etc. que sur ce qu’elle choisit d’inscrire dans un curriculum.
Par ailleurs, I’approche qu’il préconise insiste davantage sur la compréhension des apprenants
que sur la discipline universitaire. L’ensemble de ces points nous amene a considérer que la
méthode d’analyse proposée par Schwab est pertinente dans le sens ou elle permet d’aller au
dela de la description factuelle des finalités, des objectifs, et des contenus préconisés par les
textes curriculaires (sans pour autant les minorer comme nous le pointons ci-apres), afin de
mieux accéder a la logique du discours pédagogique et des choix didactiques qui président
aux pré-construits institutionnels. C’est dans cette perspective que nous avons choisi
d’analyser les textes officiels en Suisse Romande et en France afin de caractériser les

orientations de ces pré-construits institutionnels dans une visée de contextualisation des

44 Nous considérons que les « curriculums studies » traitent de questions dans le monde anglophone qui, dans le
champ didactique francophone, sont travaillées sous le concept de transposition didactique externe au sens
indiqué dans le cadre théorique.
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pratiques que nous nous proposons d’observer via I’analyse ascendante de la transposition

didactique (Cf. chapitre 2 et 3 des résultats).

2.1.2. La méthode préconisée par Schwab

Dans I’article « Inquiry and the reading process », Schwab (1958) fait une analogie
entre 1’analyse d’un texte en termes de lexique, syntaxe et rhétorique et I’analyse d’un
curriculum en termes d’objets de savoir, d’organisation de ces savoirs et d’argumentation

justifiant 1’étude de ces savoirs :

«When a speaker or writer asks of his discourse, “Am I communicating? ” the
questions is usually addressed to three levels of his systems of symbol: Are the
separate words of the discourse within the reach of the audience and sufficiently
unambiguous in their reference? Are sentences constructed to serve their several
purposes? Is the organization of the sentences and paragraphs into a whole
sufficiently clear and simple? [...] The subject, which seems complete in the
separate sentence, takes on a fuller meaning in the light of the related subjects of
others sentences. And when several sentences are disclosed and combined by the
act of interpretation, they give us not only knowledge of a larger whole but fuller
knowledge of any one part of the whole. In the same way, knowledge of a
context of discourses gives us, for any single discourse of that context, a fuller
knowledge of the scope and meaning of its conclusions.» (Schwab, 1958, pp. 72-
75)

Dans un article de 1964, Schwab développe la vision d’un curriculum en termes
d'organisation des disciplines les unes par rapport aux autres, mais aussi de structuration des

concepts mis a I’étude dans chaque discipline, et d’organisation de ces concepts au sein méme

des disciplines :

“Three different sets of problems constitute the general problem of the structure
of the disciplines. First, there is a problem of the organization of the disciplines:
how many there are; what they are; and how they relate to one another. Second,
there is the problem of the substantive conceptual structures used by each
discipline. Third, there is the problem of the syntax of each discipline: what its
cannons of evidence and proof are and how well they can be applied” (Schwab,
1964, p. 14)

En faisant une analogie entre I’analyse textuelle d’'une communication et 1’analyse
d’un curriculum (lexique, syntaxe, rhétorique), Schwab pointe trois dimensions dans la

construction d’un curriculum lorsque celui-ci est mis en texte :

— La dimension rhétorique relative a tout ce qui est de I’ordre de la persuasion du

pourquoi du choix de tel ou tel objet de savoir,
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— La dimension syntaxique relative a tout ce qui permet d’organiser ces objets de

savoirs les uns par rapports aux autres au sein d’un curriculum ou d’une discipline,
— La dimension sémantique relative aux objets de savoirs mis a 1’étude.

Ces trois dimensions nous paraissent pertinentes pour mener une analyse comparative

entre le curriculum de Suisse Romande et le curriculum frangais.

2.1.3.  Choix du tertium comparationis

Les trois focales indiquées dans la section précédente constituent la structure du
tertium comparationis que nous retenons pour I’analyse des curriculums. La focale rhétorique
permet faire émerger tout ce qui est de nature a persuader du bien fondé du pourquoi du choix
de tel ou tel objet de savoir dans les curriculums. Elle renvoie donc a la dimension
axiologique des finalités de 1’éducation dans chacun des systemes éducatifs. La focale
syntaxique montre ce qui relie les objets de savoirs et les organise au sein de la discipline
mathématique mais aussi au sein des autres champs des curriculums suisse et frangais, par
exemple le statut de la résolution de problémes en France et en Suisse. Notons que
relativement a ce point, la résolution de probléme ne se limite pas a I’enseignement des
mathématiques, mais sous-tend les approches dans plusieurs disciplines scientifiques). Enfin
la focale sémantique renvoie aux objets de savoirs désignés par la noosphére comme devant

étre enseignés en mathématiques, au niveau 4P en Suisse et au niveau CE1 en France.

2.2. Textes retenus pour l'analyse de contenus des curriculums

Notre intention est d’apprécier les différences entre les deux curriculums suisse
romand et frangais. Nous menons la comparaison des curriculums en nous focalisant sur les
¢léments sémantiques, syntaxique ou rhétoriques du discours officiel, afin de mettre en
tension les deux curriculums et d’identifier les éléments génériques et/ou spécifiques les
constituant. Ce faisant, si nous montrons bien la pertinence de la comparaison inter-systémes
éducatifs pour éclairer les pratiques dans deux institutions nationales, nous cherchons aussi a
apporter un éclairage sur les mises en ceuvre dans les trois systémes didactiques en
conjecturant de possibles distances des pré-construits a I’ingénierie didactique broussaldienne.
C’est pourquoi notre analyse a porté, outre les textes programmatiques nationaux, sur un
ensemble de documents annexes (documents ressources a destination des enseignants), qui

bien qu’ayant en France un statut moins « officiels » qu’en Suisse, permettent d’affiner notre
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comparaison a partir d’illustrations concrétes de situation préconisées en classe. Le tableau ci-

dessous résume 1’ensemble des documents consultés.

Pays Suisse romande France
o Plan d’étude romand e BOEN HS45 n°3 du 19 juin
2008
Curriculums e Le socle commun des

connaissances et de compétences
du 11 juillet 2006

¢ Le document ressources « Le
nombre au cycle 2 », Ed. 2010,

e Moyen COROME* :
— Livre du maitre,
Documents | Méthodologie 2P, Ed. 1997

AMEXES | _Fichier de I’éléve, Ed. 1997
— Enseignement et apprentissage
des mathématiques, Ed. 1998

Tableau 1 : ensemble des textes officiels étudiés.

Nous avons travaillé sur les versions numériques des textes officiels suisses romands

et francais, ceux-ci étant accessibles sur les sites gouvernementaux :

- pour la Suisse romande https://www.plandetudes.ch/

- pour la France http://www.education.gouv.fr/bo/2008/hs3/default.htm

Afin de provoquer un estrangement (Ginzburg, 2001), nous avons choisi de commencer par
analyser les textes suisses avant d’étudier les textes francais. Nous conserverons cette
disposition, en présentant dans la deuxiéme partie de notre manuscrit, 1’analyse des textes
suisses romands, puis celle des textes frangais, pour ensuite rendre compte des différences et

similitudes au regard de notre problématique.

2.3. Modalités d’analyse et d’interprétation des curriculums

Comme indiqué précédemment, nous analysons ces documents a partir des
propositions de Schwab (1964), c’est-a-dire en en réalisant une analyse qualitative de leurs

contenus selon trois focales, rhétorique, syntaxique et sémantique. Pour chacun des pays,

45 BOEN HS : Bulletin Officiel de 'Education Nationale Hors Série
46 COROME : Commission Romande pour les Moyens d’Enseignement

Page 104 sur 531



nous avons considéré la structure générale du programme, puis les recommandations
générales relatives au domaine « mathématiques et sciences de la nature » pour la Suisse ou a
la discipline « mathématiques » pour la France et enfin le programme relatif a la discipline
mathématiques en Suisse et en France en nous centrant plus particulierement sur

I’enseignement de la soustraction a I’école primaire.

Pour chacun des textes étudiés, nous avons cherché a distinguer les termes propres a
une argumentation rhétorique, de ceux révélant 1’ossature du domaine (la syntaxe) et de ceux
désignant les objets de savoir (sémantique) mis a 1’étude. Nous exemplifions en page
suivante, a partir des intentions déclarées dans « les commentaires généraux du domaine
MSN » du PER la maniére dont nous avons relevé et relié les divers éléments relevant d’une
rhétorique au service de la persuasion du bien fondé d’un domaine MSN ainsi que les
premiers ¢léments syntaxiques de ce domaine. Dans ’extrait qui suit, a titre d’exemple, sont
surlignés en rouge les éléments relevant de la focale rhétorique, en vert ceux de la focale
syntaxique tandis qu’en bleu nous relevons les ¢léments désignant les connections entre
mathématiques et sciences. Les bulles accompagnant cet extrait indiquent des interprétations

tirées de 1’analyse du plan d’étude romand.
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INTENTIONS

Le domaine Mathématiques et Sciences de la nature, en
cohérence avec les finalités et objectifs de I'école publ
mobilise et dévelo

Face aux évolutions toujours plus rapides du monde, il est
nécessaire de

selon des choix réfléchis.

Dans le méme ordre d'idées, il est également im nt de

éléments essentiels dans la communication d'infor-
mations et de données, ainsi que r
I'utilisation de re

LU'approche |ludique dans la résoluton de
problémes logiques et de stratégie leur offre une maniére
de s'ouvrir & des situations avec confiance et réflexion.

C’est dans ces buts que le domaine choisit de développer

la résolution de et la posture scientifigue. Elles

visent, toutes deux, 3 permetire aux éléves:

- de notions, de concepts et
éveloppés progressivement par

I'humanité et de réaliser la maniére dont les savoirs scien-
tifigues se sont construits;

d&s outlls et des demarchs de tirer des conclusions
fondées sur des fzits, notamment en vue de comprendre
le monde naturel et de prendre des décisions & son pro-
pos, ainsi que de comprendre les changements qui sont
apportés par I'activité humaine;

degre de oonﬁance que I‘on peut avoir dans les explica-
tions proposées.

En ce domaine, les connaissances et les démarches intel-
lectuelles qui permettent de les produire et de les utiliser
sont étroitement lides. La pratique des Mathématiques et
des Sciences de la nature implique la connaissance de
notions, la compréhension de concepts et une posture intel-
lectuelle spécifiques au domaine.

maniéres de penser se réalisent
dans la pose et la de problémes proprés aux
Mathématiques ou tirés d'autres disciplines. Les
Mathématiques sont une science spéculative, dans la
mesure ol elles s'intéressent 3 des objets abstraits tels les
nombres ou les figures idézles de la géométrie; en ce sens,
elles se rapprochent de de la Iognque etde l2 phulosophle Elles

es issus de ces disciplines. Elles
promeuvent en‘m une attitude de recherche par essai-
erreur, conjecture et validation. En cela, leur

généralisation.
pratique développe des capacités d'imaginer des stratégies,
d’organiser et de structurer des savoirs, de faire des liens
entre les champs de connaissance, compétences porteuses
d’un cerizin type de créativité.

m

scnentﬁqt: pedsedeﬁnrcomme le fat de

Figure 4 : Modalité d’analyse et d’interprétation du curriculum (suisse) - illustration

Le paragraphe « Intentions », prélude a la description programmatique du domaine
MSN, développe plus particuliérement les aspects rhétoriques et syntaxiques, les éléments
sémantiques trouvant leur place dans chacun des modules composant le domaine MSN. Nous

repérons en rouge les arguments rhétoriques relatifs a la constitution du domaine MSN : « le
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propos des mathématiques est de ... », « le propos des sciences est de ... ». La rhétorique de
cet extrait porte sur le bien fondé de la présence des mathématiques et des sciences de la
nature : les deux disciplines sont en capacité de s’alimenter I’'une I’autre en outils et méthodes
permettant a 1’éléve « d’appréhender, [...] de comprendre [...] et de s’adapter » au monde
actuel. En vert, nous avons relevé ce que nous considérons comme la colonne vertébrale du
domaine. Trois mots-clés sous-tendent le domaine MSN : résolution de problémes, posture
scientifique et mod¢lisation, ce dernier assurant le lien entre mathématiques et sciences de la
nature.

Précisons qu’un élément que nous considérons comme syntaxique, c’est-a-dire
participant de la structure du domaine, peut aussi relever du sémantique : la résolution de
probléme, par exemple, si elle organise le domaine MSN, est aussi comme nous le verrons
dans I’analyse du curriculum, un objet d’enseignement spécifique dans 1’enseignement des

mathématiques.

3. Choix méthodologiques pour I’analyse des pratiques (2°™¢ et 3°™ plans de
comparaison)

3.1. Principes retenus pour la comparaison des pratiques

A la suite des travaux de Leutenegger (2009), nous pouvons dire que la méthode
d’investigation retenue pour analyser les mises en ceuvre de I’ingénierie broussaldienne par
les trois enseignantes participant a notre recherche reléve d’une démarche qualifiée de

« clinique/expérimentale ». Nous en développons les deux temps ci-apres.

3.1.1.  Une dimension clinique

Dans « Le temps d’instruire », Leutenegger (2009) montre, en s’appuyant sur
Brousseau (1978b), que « I'intérét d’un abord clinique réside dans la possibilit¢ de mettre en
¢vidence des phénomenes qui, par leur complexité et le nombre de variables en jeu, ne
peuvent que difficilement se décrire » (p. 398) L’approche clinique nous parait pertinente
pour I’étude et la comparaison de systémes didactiques. Nous nous en expliquons ci-dessous.

Dans son ouvrage « la naissance de la clinique », Foucault (1963) montre qu’au
XVIIIéme siécle, I’approche de la maladie par la clinique a changé le rapport du médecin a
celle-ci : la maladie n’est plus percue comme une chose en soit mais comme un phénomene
émergeant d’une construction a partir de symptdmes, de signes faisant sens pour le médecin.

Par analogie, Leutenegger montre que les phénomeénes didactiques n’existent pas
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naturellement dans la classe, ou tout du moins, ne sont pas directement accessibles. L’intérét
d’une approche clinique en didactique est de dégager des signes faisant sens au chercheur afin
de faire émerger les phénomenes didactiques. Ces signes, "choisis" parmi les faits observables
dans la classe, sont fonction des préoccupations didactiques du chercheur mais aussi des
cadres théoriques avec lesquels il travaille. Mis en relation, ils participent a une construction
de faits permettant la description du fonctionnement des systémes didactiques en conservant
l'entité systétme comme unité insécable. Le chercheur n’ignore pas I’environnement extérieur
aux systémes étudiés, leur contexte institutionnel et culturel avec ce qu’il apporte de
conditions et de contraintes. Par ailleurs, 1’approche clinique (Leutenegger, 2009) rend
possible la comparaison inter-cas et la recherche des similitudes et différences dans le
fonctionnement de ces systémes. A I’instar de la clinique médicale qui permet, en étudiant des
processus d’évolution, de « dessiner les chances et les risques » (Foucault, 1963, p. 89), la
clinique didactique peut alors se donner I’ambition de « pronostiquer ce qu’il advient des faits

[sur le terrain des classes] » (Leutenegger, 2009, p. 406).

3.1.2. Une dimension expérimentale

Pour autant, clinique ne s'oppose pas a expérimentation. Ainsi que 1’écrivent
Schubauer-Leoni et Leutenegger (2002), il existe une composante expérimentale a minima,
lorsque la classe, certes ordinaire, est sous conditions d'observation. Elle est due aux effets
induits de la recherche. Cette composante expérimentale peut prendre plus d'ampleur lorsque
l'on introduit dans le systéme une ingénierie. En s’appuyant sur des ingénieries, Leutenegger
(2008), Amade-Escot & Léziart (1996), Nédelec-Trohel (2008), Santini (2009), Quilio &
Mercier (2010), Ligozat & Leutenegger (2008) mais d’autres encore, montrent qu’il est
possible de lier clinique et expérimental dans une méme recherche. Allier les deux approches
permet d’éclairer le systeme didactique différemment et par suite de le rendre plus
intelligible : la composante expérimentale donne 1’occasion de « perturber » le
fonctionnement du systéme didactique, en proposant des « choses » parfois inhabituelles pour
I’enseignant, tout en demeurant compatibles avec ce qui se fait d’ordinaire (programme, plan
d'étude...). La perturbation devient alors révélatrice de pratiques habituelles et routinieres, qui
seraient restées implicites sans elle.

Les deux dimensions de la démarche clinique/expérimentale, dimensions interne
(insécabilité du systeme didactique et accés aux phénomenes didactiques dans leur processus)
et externe (prise en compte de I’environnement institutionnel et culturel, comparaison entre

systémes didactiques) permettent de construire une intelligibilité « du » didactique. C’est cette

Page 108 sur 531



démarche que nous poursuivons : comparer le fonctionnement des systémes didactiques
contrastés, dans des environnement institutionnels et culturels différents en y introduisant un
méme ¢élément « perturbateur », 1’ingénierie didactique relative a [D’introduction de la
soustraction au CE1.

3.1.3. Le tertium comparationis : ’ingénierie didactique broussaldienne

« la soustraction au CE1 ».

Dans une approche comparatiste, « pour décrire la particularité il est nécessaire de
disposer d’un terme de comparaison, faute de quoi la particularité observée apparait justifiée
par son existence méme. » (Mercier, Schubauer-Leoni & Sensevy, 2002, p. 10). L’ ingénierie
didactique de la soustraction en tant que composante expérimentale commune aux trois études
de cas nous fournit ici un « tertium comparationis » rendant possible la comparaison entre des
pratiques enseignantes relevant d’institutions, de cultures et d’expériences différentes. Cette
ingénierie se caractérise par des choix transpositifs singuliers comme nous 1’avons pointé
dans le premier chapitre de cette partie. Comme toute ingénierie didactique, elle engage par
ailleurs des choix épistémologiques et didactiques (Artigue, 1988) assumés par ses
concepteurs. Nous nous appuyons sur deux documents les décrivant : I'un rédigé par une
participante au COREM a partir « des préparations des professeurs et des chercheurs et des
observations faites dans I’école » (Berté, 1996) et I’autre rédigé par Quilio (2010) et annoté
par des enseignants francais I’ayant mis en ceuvre. Par ailleurs nous avons effectué une
analyse ¢épistémique de I’ingénierie que, pour faciliter la lecture des résultats, nous
présenterons en premiere section du chapitre 2 des résultats relatifs a 1’analyse
macrodidactique des mises en ceuvre par les trois enseignantes.

3.1.4. Une interprétation a I’échelle macrodidactique s’appuyant sur des

analyses mésodidactiques et microdidactiques

L’ingénierie didactique broussaldienne est structurée en 6 étapes, comportant chacune
une série de 15 lecons et parfois des « ateliers » et des « controles ». Dans son design initial
I’ingénierie de la soustraction se déroule sur plusieurs mois. L’étude de son implémentation,
incluant les adaptations des enseignantes dans leur mise en ceuvre nous a amenée a opter pour

une stratégie d’analyse en quatre temps.

- Dans un premier temps, nous adoptons une entrée par la focale mésodidactique (au
sens de Leutenegger, 2003) c’est-a-dire en analysant chaque séance composant chacune des
¢tapes de I’ingénierie. Nous nous appuyons pour ce faire sur des synopsis (voir section ci-

aprés 3.3.1.1.). Lors de I’analyse des différentes séances, nous documentons parfois les

Page 109 sur 531



constats effectués de quelques extraits relevant d’analyses microdidactiques de transactions

permettant d’illustrer notre propos.

- Dans un deuxiéme temps, ¢élargissant notre focale, nous dégageons, pour chacune des
¢tapes, une synthése conclusive des faits marquants sur les plans mésogénétique et
chronogénétique au regard de 1’ingénierie initiale. Puis nous répétons les analyses pour
I’étape suivante. Il s’agit 1a de construire des interprétations sur la base des récurrences
observées en termes de fidélité, d’idonéité, d’adaptation ou de modification des situations
didactiques proposées par 1’ingénierie broussaldienne. L’analyse de ces récurrences au fil des
séances (échelle mésodidactique) et des étapes (regroupant plusieurs séances) nous permet en
remontant & un point de vue encore plus global, de produire une interprétation
macrodidactique de 1’ensemble de la mise en ceuvre de I’ingénierie didactique et ainsi
d’appréhender la dynamique de fonctionnement du systeéme didactique observé sur les plans
mésogénétique, chronogénétique et topogénétique. Ce second temps vise a caractériser dans
chaque site quels sont les usages (voire les mésusages) que font les trois enseignantes de
I’ingénierie en tentant de déméler, dans leur pratique didactique, ce qui releve de I’influence
des déterminations institutionnelles (les pré-construits curriculaires) de ce qui reléve des

effets de leur propre épistémologie professionnelle.

- Le troisitme temps releve de I’interprétation macrodidactique des modalités
d’implémentation sur chacun des sites. Il s’appuie sur les constats établis lors des deux temps
précédents qui constituent le cceur du travail empirique de cette these, et auquel est indexée
I’analyse macrodidactique. Cette derniere combine in fine des allers et retours entre analyses
mésodidactiques (de séances) et microdidactiques (de quelques transactions identifiées
comme signes*’ des évolutions observées), selon une démarche indiciaire telle que défendue
par Ginzburg (2001) pour la micro-histoire, afin de rendre compte de la maniére dont - au fil

du temps didactique, étape par étape - est mis en ceuvre 1’ingénierie broussaldienne.

- Le quatrieme temps reléve de la comparaison des dynamiques de fonctionnement des
trois systemes didactiques au regard du tertium comparationis que constitue 1’ingénierie de la

soustraction.

La figure ci-aprés synthétise la manicre dont nous articulons au niveau
macrodidactique les constats établis a 1’échelle mésodidactique des séances, puis des étapes

pour enfin comparer les modalités d’implémentations dans les trois sites.

47 Au sens défendu par Michel Foucault (1963) dans son ouvrage « Naissance de la clinique »
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Entrée par la

focale
mésodidactique
1¢" temps 27 temps 3%me temps 4°me temps
Analyse des Analyse de Analyse de Analyse
séances incluant I’avancée du I’avancée du comparative des
’analyse savoir en jeu au savoir et trois systemes
microdidactique | sein de chaque interprétation didactiques
de quelques étape macrodidatique
transactions

\__7

Documentation de I’analyse macrodidactique

Figure 5 : modalités d’analyse des pratiques didactiques
3.2. Techniques de recueil des traces pour I'analyse des pratiques enseignantes

Leutenegger (2009) met en garde contre le risque d’aller observer dans les classes en
naturalisant les phénomeénes didactiques et par conséquence de ne batir son « savoir que de
son expérience de visu». Pour «voir», il est nécessaire de créer des outils théorico-
méthodologiques permettant une distanciation entre « objet du terrain » et « objet de la
recherche ».

Afin de décrire la co-construction des savoirs par les différents acteurs du systeme
didactique, nous opérons selon la méthodologie de Leutenegger (2003) : dans un premier
temps, nous constituons notre « collection de traces », dans un deuxiéme temps nous
effectuons le « traitement des traces » par ’analyse. Nous détaillons dans cette section, la

constitution des traces.
3.2.1.  Site d’observation pour la Suisse

Le site d’observation (sitel) est une classe a double niveau 3P-H / 4P-H*® dans une
école de centre ville de Genéve, d’un niveau socio-économique favorisé. Le groupe de 4P-H
est compos¢ de 11 éleves. L’enseignante, Pascale, a une vingtaine d’années d’expérience et a

occup¢ diverses fonctions d’enseignement : enseignante dans une « école en rénovation »,

48 || s’agit des classes 3®™ Primaire-Harmos et 4™ Primaire-Harmos. Le sigle HARMOS renvoie a la réforme
des programmes intitulés : Harmonisation des études en Suisse. Les plans d’étude étaient jusqu’en 2011
réalisés canton par canton. A partir de 2011, le nouveau plan d’études romand, le PER, est la résultante
d’une négociation de compromis entre les cantons romands, d’'ou le sigle HARMOS.
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formatrice de terrain en formation initiale, formatrice en formation continue dans le domaine
de I’évaluation, enfin enseignante dans le réseau Maison des petits.

Nous rappelons que certaines données a Genéve étaient déja disponibles lorsque nous
avons commencé la recherche. Le Tableau 2 ci-aprés résume les traces dont nous avons

disposé pour le site genevois.

En Suisse (site 1)

Corpus principal relatif aux activités en classe :

— Les enregistrements vidéo (caméras) de 12 lecons de I’ingénierie didactique
— Les traces écrites produites par les éléves pendant I’atelier de I’étape 1

— Les évaluations écrites 1 et 2 des éléves pour les deux premicres étapes
Corpus connexe :

— Les enregistrements audio de réunions pléniéres élargies au réseau Maison des
petits.

— Les enregistrements audio de réunions chercheure-enseignante

— Les enregistrements audio d’entretiens rétrospectifs

— Les préparations écrites de classe de 1’enseignante

Tableau 2 : Recueil de traces en Suisse romande

L’enseignement d’un algorithme de la soustraction n’est pas inscrit dans le programme
d’étude romand en 4P, ce qui explique que les lecons 14 et 15 de I’ingénierie didactique
n’aient pas été implémentées dans le site genevois. Par ailleurs, comme nous 1’avons indiqué,
I’implémentation de I’ingénierie didactique a Genéve s’inscrivait dans le cadre d’une
recherche collaborative au sein de la Maison des petits, ce qui explique que certaines des
lecons n’aient pas été enregistrées ou dont les traces ne sont pas disponibles (nous le
préciserons dans le chapitre des résultats y afférent. Enfin dans le cadre de ce projet, plusieurs
réunions pléniéres ont porté sur I’expérimentation de 1’ingénierie didactique. Il n’y a pas eu
d’entretien ante ou post lecons avec Pascale. Ne disposant pas de ce type de traces, nous

avons complété ce recueil par des « entretiens rétrospectifs » lors de la recherche doctorale.

3.2.2.  Sites d’observation pour la France

Dans cette section, nous poursuivons en présentant la maniére dont nous avons

constitué le corpus en France.
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Le deuxieme site (site 2) d’observation est une classe de CE1 dans une école de
centre ville, caractérisée par un niveau socio-économique aisé. La classe est composée de 27
¢leves, de niveaux hétérogénes. L’enseignante, Valentine, a une vingtaine d’années
d’expérience et assure des fonctions de maitre formateur.

Le troisieme site (site 3) d’observation est une classe a double niveau CE1 / CE2 dans
une école de banlieue d’un niveau socio-économique modeste. Le groupe des CEIl est
composé de 16 éleves d’un niveau relativement faible selon les dires de I’enseignante. Si
quelques ¢éléves ont un bon niveau en lecture et numération, la plupart éprouvent des
difficultés. L’enseignante, Caroline, a 7 années d’années d’expériences dont 5 dans le niveau
CEl.

3.2.2.1. Déroulement du dispositif de recherche sur chacun des sites
en France

Pour accompagner la sensibilisation a ’ingénierie didactique, et dans un souci de
symétrie avec ce qui s’était passé a Geneéve, nous avons organisé des réunions d’une durée de
trois heures aprés chacune de ces étapes de l’ingénierie afin de favoriser des moments
d’échanges entre les enseignantes. Ces moments ont permis d’une part de revenir sur I’étape
passée et d’autre part de travailler 1’étape suivante. La figure ci-dessous schématise le

dispositif de recherche.

Entret.
ante

Legon Lecon Atel. Ctrl Legon Legon Legon Legon Legon Atel. Ecrit Lecon Legon Legon Legon Lecon Lecon Legon Legon
| 2 1 5 3 4 S 6 7 8 9 10 11"6‘]2 13 14 15,7

| ) 5 \

Entret.
post
Moments d’échanges verbaux lors des regroupements

Figure 6 : dispositif de recherche en France

Lors de ces regroupements, notre objectif était double : recueillir des éclairages sur les
différents questionnements relatifs a notre recherche, mais aussi nous assurer que les enjeux
de savoirs des différentes étapes et séances étaient identifiés. Précisons, que notre posture
¢tait en premier lieu une posture de chercheure et non de formatrice. Si nous intervenions sans
hésitation sur les aspects relatifs aux enjeux de savoir, nous avions parfois a résister a des
demandes relevant du « comment dire ou comment faire » pour maintenir notre objectif
d’observer les aménagements mis en place par les enseignantes pour que cette ingénierie

puisse vivre et s’adapter aux conditions et contraintes de la classe.
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3.2.2.2.  Dispositif de recueil des données pour la France

Selon Leutenegger (2003, p. 560), « le corpus constitue un systeme de traces qui joue
un role de « discutant » des faits observés. L’analyse reléve d’une forme d’enquéte qui
procéde par questionnement réciproque des différentes pieces du corpus et des différentes
types de traces qu’il comporte ». Pour constituer notre corpus, nous avons recueilli trois types
de traces : des traces vidéos, des traces audio et des traces écrites. Certaines sont directement
issues des séances observées et constituent le corpus principal. D’autres ont été recueillies en
dehors de la classe et participe a la triangulation des données pour I’analyse et I’interprétation
des pratiques enseignantes. Par triangulation, nous nous citons a nouveau a Leutenegger qui,
faisant référence aux entretiens ante et post, précise que la triangulation des données n’a pas
pour objectif d’enrichir une interprétation. Elle répond a « la nécessité de référer les données
issues de la lecon observée a un projet préalable d’enseignement et & un bilan aprés-coup
permettant de comprendre en quoi la lecon a contribué a I’avancement des connaissances : du
point de vue de I’enseignant mais aussi du point de vue des éleves. » (Ibid., p. 560). Der
Maren (1986) justifie quant a lui la triangulation comme « le fait de recouper une forme ou
une source de données par d'autres (au moins deux) afin d'évaluer la précision obtenue ou les
limites de la confiance a accorder a chacune » (/bid., p. 84)

Bien que n’ayant pas interviewé les ¢éléves, nous considérons que les écrits des éléves
traduisent « leurs point de vue quant a I’avancement de la connaissance ». Nous schématisons

ci-dessous notre dispositif de recueil des données.

[ Entretien ] [ Séance filmée ] [ Entretien ]
ante post

[Traces écrites des éléves ]

[Recherches individuelles ]

[Evaluations ]

[Préparation de classe de l’enseignante]

[Notes au vol prises par la chercheure ]

Figure 7 : Dispositif de recueil de traces
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3.2.2.3.  Traces alimentant le corpus principal

«Un film d’une séance de classe peut s’apprécier comme une re-présentation
analogique de transactions didactiques dont les éléments de savoir constituent les objets
transactionnels. Il donne a voir I’ajustement mutuel a 1’autre inhérent a toute action conjointe,
et I’ajustement mutuel a I’autre dans le savoir inhérent a 1’action didactique conjointe. Il

permet d’appréhender le processus de sémiose inhérent a cette action. » (Sensevy, 2013, p.17)

3.2.2.3.1. Enregistrements audio et vidéo des séances de classe

Nous avons observé et filmé presque toutes les séances de classe : 39 séances sur un
total de 43 séances. Lors de ces enregistrements, nous avons utilis¢ au minimum deux
caméras, trés souvent trois: la premicre caméra liée a un micro-cravate sans fil dont
I’émetteur était attaché a I’enseignante et le récepteur a la camera était fixée en fond de classe,
face au tableau. Cette caméra était placée de fagon a enregistrer les différentes positions de
I’enseignante, ainsi que les traces écrites au tableau. Deux autres caméras placées de ’autre
coté de la classe, filmaient les éléves selon deux angles, permettant ainsi d’observer leurs

actions.

Trois dictaphones ont été répartis dans la classe. Ces enregistrements, d’une piétre
qualité, nous ont servi comme aide ponctuelle, lorsque cela était possible, pour les
transcriptions des vidéos. Les schémas ci-dessous représentent un plan de classe pour chacune
des enseignantes. La figure ci-apres illustre les positions des caméras et dictaphones dans un

des sites.

Porte Cours de récréation
3

oy E _,

% % [ ¢ Caméra
Q (D

c - ]

o | m c

3 S B o Dictaphone
) H =

@ E:lj
Couloir Port.e dentrée
Figure 8 : exemple de prise de vues et de sons
3.2.2.3.2. Les productions écrites des éléves

Pour chacune des séances, lorsqu’il y en avait, les travaux écrits sur cahiers ou fiches

des ¢leves ont été recueillis puis numérisés.

Page 115 sur 531



3.2.2.4. Traces alimentant le corpus des entretiens

3.2.2.4.1. Les enregistrements des entretiens ante et post séance, des
réunions collectives

Les entretiens ante et post legon participent de la triangulation des données. Tous les

entretiens (sauf les prises de contact) ont été enregistrés. Du fait de la longueur de 1’ingénierie

(plus de 15 séances), il ne nous a pas semblé opportun de conduire des entretiens dirigés ou

méme semi-dirigés. Formatrice en mathématiques, nous avons évité les questions trop ciblées

ou fermées, de facon a éviter tout risque de position surplombante qui aurait fragilisé notre

relation avec les enseignantes. Nous avons alors opté pour des entretiens souples, de durées

variables selon le temps que 1’enseignante disposait. Les questions posées en entretien ante

relevaient de quatre thématiques.

L’enjeu didactique de la séance. Bien que les enjeux de savoir pour chacune des

¢tapes aient été relevés collectivement lors des regroupements périodiques, il nous
a semblé important de faire « dire » a I’enseignante 1’objectif poursuivi. Rappelons
que lors des regroupements périodiques, si les enjeux de savoirs étaient relevés
collectivement, il ne nous appartenait pas pour autant de dire « comment faire ».
Aussi, faire «dire » a I’enseignante nous a permis non seulement de cerner
I’intention didactique personnelle de 1’enseignante mais aussi d’accéder a la lecture

qu’elle faisait de I’ingénierie didactique et en particulier de la séance.

Les difficultés prévisibles. En posant la question de manicre ouverte, ¢’est-a-dire ne

portant sur aucun des acteurs, nous avons laissé a I’enseignante 1’opportunité de
signaler ses propres interrogations quant a certains points de 1’ingénierie didactique.
Nous entendrons par exemple Valentine évoquer la difficulté a installer I’addition
comme preuve d’une différence. Nous avons pu ainsi recueillir les interrogations

des enseignantes sur les difficultés des ¢léves mais aussi sur les leurs.

L’organisation de la séance. Si I’ingénierie didactique précise les énoncés a

proposer aux ¢éléves, et leur ordonnancement dans la séance, elle laisse quand
méme a I’enseignante toute latitude quant a la mise en ceuvre. Aussi, nous avons
cherché a connaitre les modalité de travail prévues : en groupe, individuellement ou
collectivement ? les éléves auront-ils individuellement un support écrit ou pas ?

(fiche, ardoise...) ?
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— L’aménagement de I’ingénierie didactique. Y a t-il eu des séances de régulation

entre deux séances de I’ingénierie didactique ? Certaines avancées

chronogénétiques ont-elles été réutilisées a d’autres moments de la semaine ?

Les entretiens post ont eu lieu aprés la séance ou le soir méme. Ces entretiens avaient
pour but de recueillir les réactions a chaud de 1’enseignante quant au déroulement de la
séance. En conservant le méme esprit qu’en entretien ante, nous revenions sur certaines
questions posées en entretien post, relativement aux objectifs atteints ou non de la séance, aux
difficultés rencontrées, attendues ou non, aux avancées chronogénétiques pergues par

I’enseignante.

Les réunions collectives ont été enregistrées, excepté la premicre. Pour autant, du fait
de la longueur de ces réunions, nous n’avons exploité le plus souvent que nos prises notes
écrites, les enregistrements de réunions permettant de revenir sur certaines imprécisions dans

la prise de note.

3.2.2.4.2. Les préparations des enseignantes
Nous avions demandé¢ a chaque enseignante de conserver leurs préparations de classe
et de noter au fur et a mesure leurs impressions, réflexions ou interrogations a propos de

I’ingénierie didactique elle méme ou de sa mise en ceuvre.

3.2.2.5. Synthése des traces recueillies en France

Les enregistrements audio et vidéo des séances d’enseignement, les notes prises au vol
lors des séances et les documents distribués aux éleves constituent le corpus principal. Le
corpus connexe est compos¢ des enregistrements audio des entretiens ante et post pour
chacune des séances d’enseignement, des enregistrements et prise de notes lors des réunions
avec les enseignantes, des préparations des enseignantes constituent le corpus connexe. Le

tableau suivant dresse un résumé du recueil des données pour chacun des pays.

En France (sites 2 et 3)

Corpus principal relatif aux activités en classe :

— Les enregistrements vidéo (caméras) et audio (dictaphones) des
séances pour chacune des deux classes (21 séances pour le site 1 et 19
séances pour le site 2)

— Un carnet de notes prises au vol
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— Les traces écrites produites par les ¢éléves pendant les séances
observées

— Les évaluations intermédiaires et finales des éléves
Corpus connexe :

— Les enregistrements ante et post s€ance pour chacune des séances

— Les enregistrements audio des regroupements collectifs de la recherche
collaborative et les prises de notes associées

— Les préparations de classes des enseignantes

— Les traces écrites produites hors des séances observées

Tableau 3 : recueil de traces en France

3.3. Modalités d’analyse et d’interprétation

Dans « ViSA : Instrumentation de la recherche en éducation », Sensevy (2013) montre
que « l’appréhension de I’action humaine peut se penser dans une dialectique de
I’analogique et du digital, c’est-a-dire de la dépiction (le compte rendu d’une réalité par
I’image) et de la description (le compte rendu d’une réalité par le texte) » (p. 29). L’auteur
précise ensuite que «rendre compte de I’action, c’est la transformer en un systéme
d’inscription hybride, fait d’images et de textes ». En ce sens, films, transcriptions, synopsis
sont autant de pieces rendant compte de 1’action didactiques, utiles, voire nécessaire pour
I’analyse et I’interprétation des pratiques didactiques observées.

. Nous décrivons dans les sections suivantes la fabrication des pi¢ces constituant ce

systéme et que nous utilisons dans nos analyses.

3.3.1. Méthodes pour ’analyse macrodidactique de l'implémentation de
I'ingénierie didactique

3.3.1.1. La fabrication des données : des transcriptions aux synopsis

3.3.1.1.1. Les transcriptions
Sensevy (2013) soutient que « I’enquéte s’établit en particulier dans la mise en relation
systématique entre les unités signifiantes du film et celle du texte (originairement établi a
partir du film), qu’il est illusoire de penser que la transcription, aussi précisément codée,

puisse « remplacer le travail effectif de mise en lien de la transcription (ou de toute autre
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forme de texte) et des images auxquelles elles se réferent » (Ibid. p. 29) Nous avons choisi de

transcrire tous les films avec le logiciel TRANSANA. Ce logiciel présente quatre fenétres :

une fenétre « Transcription » contenant la transcription de la vidéo
une fenétre « Bande audio » visualisant le son

1.
2.
3. une fenétre « Vidéo » visualisant les vidéo
4,

enfin la derniére fenétre « Données » donne accées a la base de données.

0:20:00.0 0:40:00.0 1:00:00.0 20:00.0 1:4
22| 0 &|Temps 1| Repre

Plinciure rextrait présent 7 Jouer la bande afll> [ Shciure Iextrait présent | Jouer la bande il [0 hclure I'extrait présent | Jouer la bande d[Mlic

>

° Transcription "valerie-lecon7" pour la série *Valérie®, Episode "VAL - Séance 10"
9B su|gl . | HEYAIBIRIE (B> 4 b Extrait

X VAL - Séance 02
0 VAL - Séance 03 -
X VAL - Séance 04
X VAL - Séance 05
X VAL - Séance 06
X VAL - Séance 07
X VAL - Séance 08
X VAL - Séance 09
X VAL - Séance 10

[T] valerie-lecon7

15 E:Quand il y a des moins.
9" P : Quand I'opération... Comme ¢a s"
E : Soustraction ?

>

ous le savez ? Avec des moins, comment on appelle ¢ca ?

P : Oui, quand |'opération est une
derniére fois, ot c'est que je I'ai

lein ? Quand I'opération est une soustraction... Je sais pas si j'ai gardé la

... Je suis tellement perturbée [inaudible] Je sais pas ce que j'en ai fait,
de la feuille. Bon, j'avais mis une fel lus ol je I'ai.= (0:02:27.5) Alors, euh, quand on utilisait I'opération, quand
on utilisait la soustraction comme op: , aprés on pouvait faire la preuve par addition. D'accord ? Bertille ?

2 Est-ce qu'on avait vu que des problémes ol on enlevait, la derniére fois ?

23 Clémence : Non. On ajoutait, des fois.

24 = (0:02:39.7) P : Quelques fois, on a vu des problémes ol on rajoutait. Et alors 13, qu'est-ce qu'on utilisait, pour vérifier ?

«AvVVVYVYVYVYVY

Les trois premieres fenétres citées sont liées permettant la mise en relation synchrone
du film, du texte (la transcription) et du temps. TRANSANA permet ainsi ce que Sensevy décrit
comme « I’aller-retour systématique entre films et textes, entre systémes plus analogiques et
systémes plus digitaux, entre systemes fondés sur la spatialisation du temps et du mouvement,
et systemes fondes sur la mise en évidence du déploiement de la durée et du mouvement. »
(Ibid.)

De la méme facon, méme si 1’utilité de ce logiciel était nettement moins remarquable,

par commodité, nous 1’avons utilisé pour transcrire les entretiens ante et post.

3.3.1.1.2. L’élaboration des synopsis de séance
La principale difficulté des analyses qualitatives sur des corpus importants (dans notre
cas entre 17 et 22 séances selon les sites), impose de construire des outils de condensation de
données (Huberman & Miles, 1991). Nous donnons un statut de tableau de condensation des
données au synopsis des séances que nous avons construits sur la base des traces
vidéographiques collectées. « Un synopsis devra pouvoir constituer, sans jeu de mots, une
sorte de tableau clinique, un tableau du syst¢me didactique a 1’ceuvre dans une situation

spécifique. Le tableau synoptique constituera ainsi lui-méme un dispositif clinique, produit
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dans une certaine forme de suspension (provisoire) du jugement et de neutralité
interprétative. » (Sensevy, 2013, p. 31)

Pour ¢élaborer les synopsis de séance, nous nous sommes référé a Leutenegger (2003)
selon un tableau a double entrée : verticalement le découpage temporel de la séance selon la
tache proposée aux éleves, horizontalement des indications d’observables, selon les rubriques

présentées ci-apres

— En premiére colonne : Repére temporel dans la séance (indiqué min xx) ;
lorsque des évenements sont relevés en cours de séances ils sont notés (Pat-S3-
minxxx) dans la cellule concernée ;

— Deuxiéme colonne : Découpage de la séance selon les modalités de travail
(collectif / individuel / groupe) ;

— Troisieme colonne : Découpage de la séance selon les taches proposées aux
éléves ;

— Quatrieme colonne : Découpage de la séance selon les consignes données par
l'enseignant ;

— Quatriéme colonne : Découpages selon les attitudes ou procédures des €léves.

Une illustration est donnée ci-apres. Les synopsis de séance constituent le matériau a

partir desquels nous menons les analyses a 1’échelle mésodidactique.

Temps | Modali- Découpage Découpage selon ce que dit et fait le professeur (P) Découpage selon les attitudes et
té de selon la tiche procédures des éléves
travail de Iéléve
Q00 Rap Chloé : « A compter en vitesse

Pré: tion de

Probléme 1 : Un enfant a 58 billes i la mai:

02:16 P « Combi

Cot Deux éléves lisent le probléme
o

Dessins, diverses écritures : « 58 -~ 45 » « 88,45 », du résultat (13),
comptage sur les doigts

En réunion autour d barres de 10 et 8

unités a bo

maitresse qui guide : mettry
barres de 10 et §

nités. Lara

cubes restants.

P J
les d la

nt tous 58,

3 lect.
J12:48 Probléme 2 : Un enfant a 58 bil

14:55 ol Résoudre
o

emande de répondre rapidemert. P it le probléme | Les éléves s esclaffent.

P présente Je jeu comme une devinette

Thoamee a’a aee da cbnane

Figure 9: extrait du synopsis de la séance 2 du site genevois

3.3.1.2. L’analyse des données: du mésodidactique au
macrodidactique
3.3.1.2.1. L’élaboration de tableaux de synthése d’étape
Pour chaque étape de I’ingénierie didactique telle que mise en ceuvre dans chacun des
site, nous synthétisons les résultats sous forme de deux tableaux : le premier indique les
évolutions mésogénétiques observées au fil des séances constitutives de 1’étape ; le second
rend compte de I’évolution des savoirs mis réellement a 1’étude lors de I’étape. Ces synthéses

nous permettent de subsumer les observations menées a 1’échelle mésodidactique pour
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produire un résumé de 1’étape de 1’ingénierie telle que mise en ceuvre dans chaque site. Les
interprétations s’intéressent, a ce niveau, a ce qui du point de vue des milieux didactiques ou
des savoirs enseignés relevent soit d’une implémentation compatible avec 1’ingénierie
didactique, soit de variations par rapport a I’ingénierie en termes d’adaptations ou encore de
modifications altérant le sens de I’ingénierie.

Pour des raisons de faisabilité, et compte tenu de la densité des données recueillies et
transcrites, nous avons fait le choix de ne pas traiter, dans le chapitre des résultats sur
I’analyse macrodidactique, les étapes 3 et 6. L’étape 3, intitulée « Sens et vocabulaire de la
soustraction, signe + et -, calcul mental » reléve d’un travail de la technique, qui est fort bien
maitrisé par les enseignantes observées, toutes consentant d’ailleurs plus de temps que prévu a
cette étape. L’étape 6, intitulée « Vers une technique opératoire de la soustraction » qui
conclut I’ingénierie broussaldienne, n’a pas été¢ mise en ceuvre a Geneve, cet enjeu de savoir
ne faisant pas partie du programme. Dans un souci d’harmonisation, nous ne rendons pas
compte de I’analyse de cette dernicre étape dans les deux sites francgais, dans la mesure ou elle
releve, elle aussi d’un travail de la technique. D’autant qu’a la lumiére de 1’analyse
épistémologique de I’ingénierie broussaldienne, nous considérons que les enjeux décisifs et
les choix didactiques clés de cette ingénierie de la soustraction portent davantage sur les
quatre autres étapes. C’est donc sur les étapes 1, 2, 4 et 5 que nous focalisons, pour produire

une analyse macrodidactique des mises en ceuvre observées (cf. chapitre 2 des résultats).

3.3.1.2.2. Les niveaux de conclusion macrodidactique
Dans chacun des sites, nous disposons a I’issue du travail empirique des analyses
mésodidactiques des séances pour les quatre étapes décisives de 1’ingénierie (voir étapes

grisées dans la figure ci-dessous)

Etape 1 : Etape 2 : Etape 3 : Etape 4: Etape 5 : Etape 6 :
L1, L2, L3, L4, L5 L6 & C2, L7, L9, L10, L11 L12,L13 L14,L15
atelier, C1 ateliers, L8
« Dévolution « L’addition « Sens et « La stratégie | « Réfléchir sur | « La

de
I’apprentissage
de la
soustraction »

comme moyen
de preuve d’un
résultat. »

vocabulaire de

la soustraction.

Signe + et -
Calcul
mental »

des essais »

les choix et les
essais des
Schtroumpfs »

soustraction »

Du sens d’une différence au sens d’un algorithme

TTTTTTTTTT T Calils de plus én plus complexes T T T
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Il s’agit donc de remonter des analyses de séances, puis d’étapes, a |’interprétation
macrodidactique comme nous le pointions dans la figure page 111 de la section 3.1.4 (supra).
Pour ce faire nous examinons les traits récurrents identifiés au fil des mises en ceuvre dans
chaque site, pour tenter de déméler ce qui releve des influences des pré-construits
institutionnels et ce qui releve des déterminants liés a 1’épistémologie pratique des
enseignantes a travers les deuxiéme et troisiéme plans de comparaison des systémes
didactiques (cf. section 1.2. Design de la recherche). Cette mani¢re de procéder permet le
passage d’analyses mésodidactiques (les diverses séances mises en ceuvre dans les trois sites)
a I’établissement de faits macrodidactiques (les résultats selon les trois systémes didactiques
observés). L’interprétation macrodidactique permet ainsi d’établir un certain nombre de
constats sur chacun des sites, qui sont ensuite comparés deux a deux au regard de 1’ingénierie
broussaldienne. Nous pensons a I’issue de cette comparaison étre en mesure de produire des
connaissances génériques, de type qualitatif, sur la question des usages (et mésusages) de
ressources didactiques, en lien avec la problématique générale de reproductibilité des

ingénieries didactiques.
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PARTIE 2 :

Résultats

Les résultats sont présentés en trois chapitres :

Le premier chapitre développe le plan de comparaison relatif aux
pré-construits  institutionnels au regard desquels  seront
contextualisées les mises en ceuvre de I’ingénierie de la soustraction.
Le second chapitre rend compte, a partir d’une analyse
mésodidactique de chaque séance effectuée, quelle est la dynamique
macrodidactique d’implémentation de cette ingénierie dans chacun
des trois sites.

Le troisiéeme chapitre discute les résultats produits selon le
deuxiéme et troisiéme plan de comparaison (inter-systeme éducatif

et intra-systéme francgais) en lien avec les questions de recherche.
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L’objet de cette partie est de présenter les résultats de notre recherche.

Pour chacun des chapitres la composant, nous faisons le choix de présenter en premier
les résultats relatifs au site genevois. En étudiant un systétme dans une aire culturelle
différente, nous cherchons a provoquer un sentiment d’ « estrangement » (Ginzburg, 2001) de
fagon a maintenir une distance avec notre propre environnement. Ce faisant, nous pensons
étre plus efficiente dans 1’analyse du fonctionnement des trois systémes didactiques. En effet,
opter pour un point de vue inhabituel permet de se « constituer un antidote efficace a un
risque qui nous guette tous : celui de tenir la réalité pour siire » (/bid.) Les trois chapitres
débuteront donc par la présentation des résultats en Suisse, puis en France, pour ensuite

terminer par la comparaison des deux systémes.

Le premier chapitre, rend compte de 1’analyse des curriculums suisses et francais, puis
de leur comparaison. Il s’agit de mettre en exergue les généricités et les spécificités afin de
montrer la pertinence de la comparaison entre deux systémes didactiques appartenant a deux
institutions différentes. Mais il s’agit aussi d’éclairer les mises en ceuvre analysées dans le
chapitre suivant en conjecturant sur les possibles distances des pré-construits a 1’ingénierie
didactique telle que proposée dans les différents documents remis aux enseignantes (Berté,

1996 ; Quilio, 2010).

Le deuxiéme chapitre porte sur une analyse macrodidactique de la mise en ceuvre de
I’ingénierie au sein de chacun des sites. L’objectif est de comprendre la logique
d’implémentation de I’ingénierie didactique. L’analyse comparative permet de relever ce qui,
sur le plan institutionnel, culturel ou épistémologique, détermine la mise en ceuvre

I’ingénierie didactique.
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Chapitre 1.

Comparaison institutionnelle
Etude des pré-construits

Ce chapitre comporte trois sections : les premiere et seconde sections
présentent successivement I’analyse des textes officiels : plan d’étude
romand et programme frangais. La derniére section compare les
curriculums pour accéder aux généricités et spécificités des pré-
construits institutionnels des deux pays.

Page 125 sur 531




Ce premier chapitre des résultats a pour visée d'éclairer les dimensions
institutionnelles qui déterminent les pratiques d'enseignement en Suisse et en France. Comme
nous l'avons présenté dans le chapitre méthodologique de la premicre partie, nous comparons
du coté francais les modes d'enseignement d'une débutante et d'une chevronnée puis de faire
la comparaison des modes d'enseignement de deux enseignantes chevronnées, l'une suisse,
l'autre francgaise. Il nous a semblé nécessaire de tenir compte des pré-construits institutionnels,
culturels et/ou personnels (épistémologie pratique) en faisant 1’hypothése qu’ils sont des
déterminants, venant contraindre les pratiques dans des classes ordinaires. Aussi, nous
conduisons une étude des textes institutionnels relatifs a 1’enseignement des mathématiques
dans les deux systemes éducatifs 'un en France l’autre en Suisse, en nous centrant
particulierement sur 1’enseignement de la soustraction a 1’école primaire.

Comme nous I’avons vu dans le chapitre méthodologique 1’approche de Schwab
(1958, 1964) a permis de construire un tertium comparationis (de facon a analyser les

programmes francais et suisse, selon trois focales. Rappelons-en les éléments centraux.

— Une focale rhétorique en cherchant a faire émerger tout ce qui est de nature a
persuader du bien-fondé du pourquoi du choix de tel ou tel objet de savoir dans
les curriculums suisse et frangais,

— Une focale sémantique en recherchant les objets de savoirs mis a I’étude dans
en mathématique, en Suisse et en France

— Une focale syntaxique en montrant ce qui relie les objets de savoirs et les
organise au sein de la discipline mathématique mais aussi au sein des autres

champs des curricula suisse et francais.

Les programmes d’études entrelacant dimensions rhétoriques, sémantiques, et
syntaxiques nous indiquons chaque fois que cela est nécessaire la focale utilisée pour
I’analyse.

Dans les sections qui suivent, nous rendons compte de 'analyse de contenu de chacun
des curriculums suisse et francais, avant d'en faire leur comparaison. Pour une meilleure
compréhension, nous présentons ci-aprés le tableau des correspondances*® entre le systéme

scolaire en Suisse (cycles 1 et 2) et en France (cycles 1 a 3).

49 pour un développement voir annexe 1.
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Suisse Age France
3 -4 ans Petite section (PS)
1 P-H 4 -5 ans Moyenne section Cycle 1
(MS)
Cvele 1 2 P-H 5-6ans Grande section
Y (GS)
3P-H 6 -7 ans Cours préparatoire | Cycle 2
(CP)
4 P-H 7 - 8 ans Cours ¢lémentaire
1 (CEl)
5P-H 8 -9 ans Cours ¢élémentaire
2 (CE2)
6 P-H 9-10 ans Cours moyen 1 Cycle 3
Cycle 2 (CM1)
7 P-H 10-11ans | Cours moyen 2
(CM2)
8 P-H 11-12ans | 6eme College

Tableau 4 : tableau de correspondance Suisse — France aux cycles 1 et 2

1. Enseignement des mathématiques a I’école primaire en Suisse
1.1. Contexte

En Suisse, la scolarit¢ obligatoire se déroule sur 11 années, selon 3 cycles
pluriannuels. Les deux premiers cycles se situent a 1’école primaire, le premier cycle
concernant les grades de 1P-H a 4P-H (début de primaire), et le second les grades de SP-H a
8P-H (fin de primaire). Le troisiéme cycle (appelé cycle d’orientation & Geneve) concerne les
grades de 9CO a 11CO (3 dernieres années du college francais — 12 a 15 ans). Notre objet
d’étude, I’enseignement de la soustraction, se situe au niveau 4P-H, correspondant a des
¢leves de 7-8 ans. Le niveau correspondant en France est le CE1 (¢f tableau ci-dessus).

L’analyse qui suit s’inscrit dans le cadre du nouveau plan d’étude romand*, paru en
2011. Les objectifs généraux de I'école publique en Suisse sont définis dans une déclaration
de la Conférence Inter cantonale de I'Instruction Publique (CIIP) de la Suisse : « I'école
publique assure une mission globale et générale de formation qui intégre des taches
d'éducation et d'instruction permettant a tous les éléves d'apprendre et d'apprendre a apprendre
afin de devenir apte a poursuivre leur formation tout au long de leur vie. [...] Elle assure la
construction de connaissances et 1’acquisition de compétences permettant a chacun et chacune

de développer ses potentialités de maniere optimale » (PER, Déclaration de la CIIP, page 12).

50 Rappelons qu'a partir de 2011, le nouveau plan d’études romand, le PER, est la résultante d’une négociation
de compromis entre les cantons romands.
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En mathématique, il s’agit de développer une culture « impliquant la maitrise des concepts et
des démarches mathématiques de base, développant l'utilisation du langage mathématique, la
capacité de modéliser des situations et de résoudre des problémes » (/bid., page 13). Nous
voyons ici apparaitre les premiers mots clés qui, au travers d’une focale tantdt rhétorique,
tantdt syntaxique, guideront notre lecture du Plan d’Etude Romand (PER): « posture

scientifique », « résolution de problémes », « concepts et démarches » et « modélisation ».
1.2.Le Plan d’Etude Romand : « un projet global de formation de I’éléve »

Le plan d’étude romand présente un programme global de formation de 1’¢léve de la
maternelle a la fin de la scolarité obligatoire. Dans sa déclaration, la CIIP définit les finalités
et objectifs de I’école en trois paragraphes : i) « assumer des missions d’instruction et de
transmission culturelle, [...] assurer la construction de connaissances et 1’acquisition de
compétences », ii) « assumer des missions d’éducation et de transmission de valeurs
sociales », iii) « assurer 1’acquisition et le développement de compétences et de capacités

générales ».

1.2.1.  Structure du document analysé

Nous avons étudié le plan d’étude romand dans sa version numérique. L’Extrait 1

montre la page d’entrée du site internet https://www.plandetudes.ch. Celle-ci est composée de

liens hypertextes menant aux documents correspondants.

W PE R PLAN D'ETUDES ROMAND
-

¥ Plan d'études romand ¥ Moyens d'enseignement romands ¥ Aide ¥ Sites liés

> Présentation générale

> Commentaires généraux > Commentaires généraux > Latin
> Frangais > Education physique > Ethique et cultures religieuses
> Allemand > Education nutritionnelle > Economie familiale

> Anglais =
T—

> Commentaires généraux > Commentaires généraux cycle 2 > Economie et droit
> Mathématiques > Commentaires généraux cycle 3 > Italien
> Sciences de la nature > MITIC > Mathématiques et physique
" " n > Santé et bien-étre e ren
e
> Choix et projets personnels
> Commentaires généraux > Vivre ensemble et exercice de la
> Géographie démocratie
> Histoire > (sociales,
> Citoyenneté et environnementales)
=R
> Commentaires généraux > Commentaires généraux
> Activités créatrices et manuelles > Collaboration
> Arts visuels > Communication
> Musique > Stratégies d'apprentissage > Projet global de formation

> Pensée créatrice
> Démarche réflexive

> Déclaration de la CIIP relative aux finalités et objectifs de I'école publique

Extrait 1 : Plan d’Etude Romand : page d’accueil du site https://www.plandetudes.ch
visité le 24/10/2014
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Notre étude a porté sur trois documents: la présentation générale du PER, les
commentaires généraux du domaine Mathématiques et Sciences de la nature (MSN), le

programme relatif au module MSN 13

- La présentation générale du PER
Ce texte présente les orientations générales du plan d’étude Romand. Brossant un
rapide descriptif de la structure du Plan, il rappelle les missions premiére de I’éducation en

Suisse romande.

Présentation et organisation du
Plan d'études romand (PER)

e Déclaration de la CIIP

e Contexte

e Structure du Plan d'études romand
o Les domaines disciplinaires

e Les Capacités transversales

e La Formation générale

o Lesliens

o Formes du Plan d'études romand
* Symboles et abréviations

o Lexique Présentation générale

e Remerciements

Extrait 2 : Présentation générale du Plan d’Etude Romand

- Les commentaires généraux du domaine Mathématiques et Sciences de la nature
(MSN)

Les commentaires généraux du domaine MSN posent les visées et intentions du
domaine. Il présente la structure du domaine et I’articulation des mathématiques et Sciences
de la nature aux autres axes thématiques « Formation générale» et « capacités

transversales » ;

Sommaire

® Intentions

e Structure globale du domaine

® Réseau des objectifs d'apprentissage

e Conditions cadre matérielles et
organisationnelles

Contribution au développement des Capacités
transversales

Contribution a la Formation générale
Contribution a la langue de scolarisation

Remarques spécifiques

Extrait 3 : Commentaires généraux du domaine MSN
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- Le module MSN 13 — résoudre des problémes additifs

Le module MSN 13 s’inscrit dans 1’axe thématique « Opérations » au niveau du

premier cycle. Il présente les notions et concepts mathématiques mis a I’étude durant les
quatre années du premier cycle.

X PER =]a]

PER > MATHEMATIQUES ET SCIENCES DE LA NATURE > MATHEMATIQUES > OPERATIONS >
CYCLE1

MSN 13 — Résoudre des problemes B, o E MéN )

additifs...

J ..en traduisant les situations en écritures additive ou soustractive | MsN |
t‘ -.en utilisant la ivité et I jativité de 'addition L5

< ‘ ..en choisissant l'outil de calcul le mieux adapté a la situation
proposée

bjectif lié : MSN 15
,‘ ..en construisant, en exergant et en utilisant des procédures de RICctilieMSNITG

calcul avec des nombres naturels (calcul réfléchi, calculatrice,
répertoires mémorisés)
...en jouant (magasin, jeu de cartes, jeu de dés,...)

[ -enanticipant un résultat

ATTENTES INDICATIONS
PROGRESSION DES APPRENTISSAGES FONDAMENTALES PEDAGOGIQUES

Au cours, mais au rces,
3% - 4% années plus tard 2 la fin du ces, obstacles.
cycle, I'éleve... Notes personnelles

Extrait 4 : MSN 31 - Résoudre des problémes additifs

1.2.2.  Une rhétorique centrée sur ’interdisciplinarité

Nous constatons que le Plan d’Etude Romand reprend point par point les orientations

de la CIIP: il est structuré selon trois entrées :

— une entrée « Domaines disciplinaires » constituée des disciplines Langues,
Mathématiques et Sciences de la nature, Sciences humaines et sociales, Arts,
Corps et mouvement,

— une entrée « Formation générale » comprenant MITIC, Santé et bien-Etre,
Choix et projets personnels, Vivre ensemble et exercice de la démocratie,
Interdépendances (sociales économiques et environnementales) relévent de la
formation générale,

— une entrée « Capacités transversales» composée de Collaboration,
Communication, Stratégie d’apprentissage, Pensée créatrice et Démarche

réflexive relévent des capacités transversales.
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Chacune de ces entrées est ainsi censée participer au « projet global de formation de
I’¢leve ». Cette idée est trés fortement suggérée par I’illustration ci-dessous, se trouvant des la

page d’entrée de la présentation web du PER :

)

ot

\
“Projet global™
de formation
de I;!Iéve

| B
V.

Extrait 5 : structure du PER (extrait du texte officiel PER)

L’entrée disciplinaire rassemble cinq domaines : Langues, Mathématiques et Sciences
de la nature, Sciences humaines et sociales, Arts, Corps et mouvement. Nous constatons que
dans ce plan d’étude, mathématiques et science de la nature sont associées dans le domaine
MSN. Notre objet d’étude appartenant aux mathématiques, nous nous centrons sur 1’analyse
de ce domaine, et montrons quels liens il entretient avec ces deux axes.

Dans sa présentation générale, relativement aux domaines disciplinaires, le PER exprime
explicitement 1’idée de pluridisciplinarité, « Chaque domaine est pluridisciplinaire » (PER,
présentation générale, p. 26), puis complete son propos par « et implique des interactions
concretes entre les disciplines qui le constituent (liens a I’intérieur d’un domaine). Des liens
existent aussi entre domaines et sont mentionnés de cas en cas. » (Ibid.). Dans « De la co-
disciplinarité en sciences de 1’éducation » Blanchard-Laville (2000), rappelle les définitions
de la pluridisciplinarité et de I’interdisciplinarité : « La pluridisciplinarité, c'est 1'é¢tude d'un
probléme ou d'un objet par des spécialistes de quelques disciplines, sans qu'il y ait de
concertation» alors que I’interdisciplinarité « implique a l'inverse qu'il y ait interactions et
enrichissement mutuel entre des spécialistes, tant au niveau des connaissances que des
méthodes. Il y a interpénétration féconde et dynamique des savoirs entre les disciplines ».

Nous appuyant sur ces deux définitions, il nous semble que si le PER présente les domaines
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d’étude comme pluridisciplinaires, il développe des arguments comportant des implicites

relevant de I’interdisciplinarité.

Le domaine des Mathématiques et Sciences de la nature associe des disci-
plines qui visent a acqueérir des méthodes de pensée et d'action tout autant
gu’'un ensemble de notions et d'outils permettant de modéliser des situations
et de résoudre divers problémes; si leur approche différe, les Mathématiques
et les Sciences de la nature abordent néanmoins des procédures et des notions
propres a certains aspects de la réalité et leurs démarches se complétent et
s'enrichissent réciproquement.

Extrait 6 : PER, présentation générale

On trouve ici un premier objet d’interactions, la résolution de problémes, chacune des
disciplines 1’éclairant de ses propres outils théoriques et de ses propres démarches. Comment
le PER justifie-t-il que par la résolution de problémes, I’enseignement des mathématiques et
des sciences de la nature s’enrichissent mutuellement ? Ces deux disciplines font I’objet de
commentaires généraux présentant le domaine. Nous poursuivons notre analyse, pour voir
quelle place occupent Mathématiques et Sciences de la nature dans ce domaine au regard des
mots clés que nous avons précédemment repérés et des analyseurs construits a partir des
propositions de Schwab (1964) et selon la méthode d’analyse de contenu développé dans le

chapitre précédent (cf. section 2 du chapitre 3 en premiére partie)

1.3.Le domaine Mathématiques et Sciences de la nature

Le document présentant le domaine MSN commence par un préambule énoncant les
« visées prioritaires », visées exprimées pour 1I’ensemble du domaine et pour toute la scolarité
obligatoire : « Se représenter, problématiser et modéliser des situations et résoudre des
problémes en construisant et en mobilisant des notions, des concepts, des démarches et des
raisonnements propres aux Mathématiques et aux Sciences de la nature dans les champs des
phénomenes naturels et techniques, du vivant et de 1’environnement, ainsi que des nombres et
de I’espace. » (PER, premier cycle, MSN, p. 5). On comprend ici qu’il s’agit d’étudier des
situations contextualisées, de les décontextualiser et de les modéliser pour pouvoir, en
s’appuyant sur des concepts et démarches scientifiques, résoudre des problémes. En utilisant
des mots tels que « se représenter », « problématiser », « modéliser », et « résoudre », les
concepteurs du PER développent des arguments que 1’on peut considérer comme rhétoriques
pour justifier que c’est par la résolution de problémes que I’on peut « construire » et donner
sens a ces concepts et démarches. Nous référant cette fois-ci & une focale syntaxique, nous
devinons alors que « modélisation » et « résolution de problémes » vont prendre dans la suite

du discours un statut de fédérateurs du domaine MSN.
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1.3.1. Rhétorique justifiant la coprésence des mathématiques et de

sciences de la nature dans un méme domaine

Les précédents plans d’étude cantonaux, genevois particuliérement, ne regroupaient
pas les disciplines en domaines. La nouveauté du PER 2011 est d’avoir rassemblé des
disciplines en domaines. Aussi, les commentaires généraux relatifs au domaine MSN
développent-ils principalement une rhétorique dont I’objectif est de marquer cette rupture et
de développer des arguments justifiant la coprésence des mathématiques et des sciences de la
nature au sein d’un méme domaine.

Les commentaires généraux de ce domaine sont structurés en sept points: dans
I’ordre, (i) Intentions, (ii) Structure globale du domaine, (iii) Conditions cadre matérielles et
organisationnelles, (iv) Contribution au développement des capacités transversales, (V)
Contribution a la formation générale, (vi) Contribution a la langue de scolarisation, (vii)
remarques spécifiques.

Toujours d’un point de vue rhétorique, pour convaincre de la cohérence du domaine, le texte
du PER alterne paragraphes développant une vision politique®! et paragraphes développant

des aspects plus pratiques :

— les «intentions » reléve d’une vision politique de la codisplinarité. L’objectif
est de montrer [’organisation du domaine, le développement des deux
disciplines au sein du domaine ainsi que la position qu’elles occupent 1’'une par
rapport a ’autre.

— Les sections « Structure globale du domaine » et « Conditions cadre
matérielles et organisationnelles » présentent une vision pragmatique en
décrivant la structure du domaine et, en montrant la progressivité des objectifs
d’apprentissage tout au long de la scolarité obligatoire, I’efficience du domaine
MSN.

— les sections (iv) Contribution au développement des capacités transversales, (V)
Contribution a la formation générale, (vi) Contribution a la langue de
scolarisation cherchent a démontrer I’ouverture de ce domaine aux autres
domaines par le biais de « contributions a ... ». Dans une vision politique, ces
trois sections sont destinées a mettre a jour les liens possibles entre des

différentes disciplines ou domaines.

I Par analogie a politikos définissant le cadre général d'une société organisée et
développée.
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— Enfin, dans wune vision pragmatique, la derniére section « remarques
spécifiques » conclut sur la répartition entre mathématiques et sciences des
visées du plan d’étude romand. Elle met en exergue le caractére transversal de

I’axe modélisation, axe thématique commun aux deux disciplines.

Par cette alternance de points de vue, ce texte cherche a persuader (focale rhétorique)
non seulement des apports mutuels des mathématiques et des sciences de la nature au sein
méme du domaine, de son ouverture aux autres domaines du PER, mais aussi de sa
faisabilité¢ : en précisant son organisation de manic¢re concréte (structure du domaine,
conditions cadre matérielles et organisationnelles), il persuade de son efficience. En ce sens,
ce texte de présentation du domaine MSN réussit a conserver ’esprit du PER tel qu’il est
annoncé dans son introduction : le domaine MSN s’inscrit bien dans « un projet global de
formation de 1’¢léve » (cf. Extrait 7). Poursuivons notre analyse en recherchant les arguments
promouvant la structure de ce domaine.

Les Intentions des commentaires généraux avancent un premier argument (cf. extrait 3
ci-apres) a la construction du domaine MSN. 1l est d’ordre sociétal et développe 1’idée que
mathématiques et sciences de la nature fournissent aux éléves des outils leur permettant de
comprendre le monde environnent pour ensuite étre en capacité d’agir selon des choix

réfléchis. Ainsi, nous lisons a propos du domaine MSN :

[...] Il fournit a I'éleve des instruments
intellectuels d'appréhension et de compréhension du réel et d'adaptation a ce dernier.

Dans une société fortement marquée par les progres scientifiques et technologiques, il est
important que chacun posséde des outils de base lui permettant de comprendre les enjeux
des choix effectués par la communauté, de suivre un débat sur le sujet et d'en saisir les enjeux
principaux. [...]

Par un questionnement sur le monde qui les entoure, on favorise chez eux une
prise de conscience des conséquences de leurs actions sur leur environnement.

Extrait 7 : PER — premier cycle —- MSN

Nous rapprochons ces propos de ceux de Chevallard (2012) qui propose un nouveau
paradigme d’étude scolaire, «le paradigme dit du questionnement du monde, ou I’on
s’instruit en étudiant des questions auxquelles on essaie par la d’apporter des réponses,
rassemblant et étudiant pour cela des ceuvres idoines, mathématiques et autres, en fonction
des besoins. Les ‘programmes’ se présentent comme des systémes codisciplinaires de
questions a étudier, qui renvoient secondairement et d’une fagcon ouverte, exploratoire, a des

programmes-noyaux disciplinaires ». (Ibid., p. 32)
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Le deuxiéme argument fait appel aux apports de chacune des disciplines au domaine,
au regard de ce questionnement du monde. D¢s le premier paragraphe, nous comprenons que
I’argumentaire cherchera a montrer la complémentarité entre Mathématiques et Sciences de la
nature : le domaine « mobilise et développe des méthodes de pensée et d’action tout autant
qu’un ensemble de concepts, de notions et d’outils. » (PER, premier cycle, MSN, p. 7). Ce
« tout autant que » > annonce la structure de I’argumentaire, qui alterne entre les apports des
sciences de la nature et ceux des mathématiques. Un premier paragraphe tend a montrer que

les apports des Sciences de la nature sont plutot du coté de la posture scientifique :

Face aux évolutions toujours plus rapides du monde, il est nécessaire de
développer chez tous les éléves une pensée conceptuelle, cohérente, logique et structurée,
d'acquérir souplesse d'esprit et capacité de concevoir permettant d'agir selon des choix
réfléchis.

Extrait 8 : PER — premier cycle —- MSN
Un second paragraphe cherche a montrer que les mathématiques traitent plutét des

notions et concepts :

Dans le méme ordre d'idées, il est également important de permettre aux éléves de
contextualiser l'utilisation des nombres, éléments essentiels dans la communication
d'informations et de données, ainsi que de structurer I'espace par l'utilisation de repéres
universels.

Extrait 9 : PER — premier cycle —- MSN
En adoptant un point de vue syntaxique, résolution de problémes et posture
scientifique agencent le domaine MSN de fagon a répondre aux « intentions » du domaine :
« acquérir un certain nombre de notions, de concepts et de modeles scientifiques, identifier
des questions, développer progressivement la capacité de problématiser, mobiliser des outils

et des démarches, de tirer des conclusions. » (/bid. p. 7)

1.3.2. Deux mots clés liés a la focale syntaxique : «résolution de

problémes » et « posture scientifique »

Tout en cherchant & montrer que les deux disciplines Mathématiques et Sciences de la
nature sont intrinsequement liées, le PER dessine les champs d’action de chacune des
disciplines, ce que nous avons considéré comme relevant de la focale syntaxique :

- En effet pour les mathématiques, le PER attribue « le propos des Mathématiques est
de ... [tandis que] le propos des sciences est de ...». Il attribue aux mathématiques le
caractere de « science spéculative, dans la mesure ou elle s’intéresse a des objets abstraits tels

les nombres ou les figures idéales de la géométrie » (PER, premier cycle, MSN, p. 7).

52 souligné par nous.
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- pour Les Sciences de la nature le PER indique ont quant & elles pour objectifs
« d’établir un principe de rationalité dans la confrontation des idées et des théories avec les
faits observables dans le monde environnant » (Ibid. p7).

Néanmoins, il est clairement formulé que les mathématiques, sont «un outil
indispensable au service des Sciences de la nature et des Sciences humaines et sociales, par la
mise a disposition de méthodes et d’un langage adéquat a la résolution des problémes issus de
ces disciplines. Elles promeuvent enfin une attitude de recherche par essai-erreur,
généralisation, conjecture et validation. En cela, leur pratique développe des capacités
d’imaginer des stratégies, d’organiser et de structurer des savoirs, de faire des liens entre les
champs de connaissance, compétences porteuses d’un certain type de créativité » (Ibid.).
Ainsi, tout comme nous le verrons plus tard avec I’analyse des programmes francais (cf.
section 2 de ce chapitre) nous retrouvons une volonté d’ouvrir I’enseignement des
mathématiques sur les autres disciplines en la présentant comme une discipline permettant
« d’offrir des manieres de penser » au travers d’outils spécifiques tels que méthodes,
concepts, outils. Cette volonté se manifeste dans les deux autres axes du PER, « capacités
transversales » ainsi que « formation générale ». Ainsi les paragraphes « Contributions au
développement des capacités transversales », « Contribution a la formation générale »,
« Contribution a la langue de scolarisation », font référence a la posture scientifique et a la
résolution de problémes : participations a des débats scientifiques, analyse critique s’appuyant
sur des outils mathématiques, développement du raisonnement. Ces contributions renforcent
une rhétorique qui veut montrer 1’ouverture de ce domaine aux autres disciplines et ainsi

persuader du bien-fondé de I’interdisciplinarité.

1.3.3. La modélisation : articulation du rhétorique et du syntaxique
pour valoriser I’interface entre disciplines

Dans la description de la structure globale du domaine, le plan d’étude énonce
explicitement que la modélisation est a 1’interface des deux disciplines : « La thématique
Modélisation est commune aux deux parties. Il s’agit de la considérer avec chaque objectif
d’apprentissage » (PER, premier cycle, MSN, p. 8).

Le réseau des objectifs d’apprentissage traduit 1’interface entre Mathématiques et

Sciences de la nature (cf extrait ci-apres).
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RESEAU DES OBJECTIFS D’APPRENTISSAGE

Espace Nombres || Opérations || Grandeurs

et Mesures et techniques

Modélisation Phénomenes naturels Corps humain || Diversité du vivant

N

Mathématiques Sciences de la nature
Extrait 10 : MSN — extrait du réseau des objectifs d'apprentissage dans le PER

Cette présentation des objectifs reléve selon nous d’une argumentation rhétorique sur
la visée de transversalit¢ des apprentissages, tout en pointant certaines dimensions
spécifiquement disciplinaires (focale syntaxique). Ainsi le théme « modélisation », commun
aux deux disciplines, se déploie en objectifs d’apprentissage présentés en réseau couvrant
I’ensemble de la scolarité obligatoire (cf. Extrait 13) ce qui soutient notre interprétation
d’articulation en termes du rhétorique et du syntaxique.

D’un point de vue syntaxique, le PER souligne 1’aspect organisateur de la
modélisation en précisant la place et le role de la modélisation au sein de chaque discipline.

Dans les « Remarques spécifiques », nous lisons :

En Mathématiques, a la différence des Sciences de la nature, on se focalise plutot sur le
traitement du probléme. Ce traitement a lieu aprés la modélisation, souvent liée au contexte, et
s'organise en essais-erreurs, ajustements, généralisation, formulation d'une conjecture et
validation de celle-ci par une démonstration mathématique. En revanche, en sciences, le nceud
de la démarche se trouve dans la modélisation du phénoméne, comprenant la
problématisation de la situation, I'émission d’hypothéses, la mise en place d'une
expérimentation ou d'observations répétées, I'analyse des résultats et la vérification

des hypothéses par confrontation a la réalité.

Extrait 11 : Commentaires généraux du domaine MSN

Par ailleurs, les précisions apportées dans le texte quant aux contributions du domaine
aux autres axes du PER (Capacités transversales , Formation générale) souligne, a propos de
la modélisation, son statut interface. Nous présentons ci-dessous, a titre d’exemple, deux

extraits I’un pour la Pensée créatrice et I’autre pour la Démarche réflexive.

« la Pensée créatrice, notamment en amenant I'éléve a imaginer des modéles, des
explications, des procédés, des expérimentations, des moyens et des outils de mesure, a
accepter le risque et I'inconnu, en se représentant et en projetant diverses modalités de
réalisation;

« la Démarche réflexive, notamment en amenant |'éléve a choisir des méthodes adéquates, a
vérifier hypothéses par confrontation au réel, en développant son regard critique sur ses
propres choix et/ou résultats et ceux des autres, en I'amenant a renoncer aux idées toutes
faites sur la compréhension de phénoménes naturels ou mathématiques, a analyser
I'adéquation d'un modele choisi, pour une représentation statistique par exemple, et les
limites qu'il comporte.

Extrait 12 : Commentaires généraux du domaine MSN
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La modélisation est ainsi a I’interface des deux parties Mathématiques et Sciences de

la nature. Chacune y fait référence a I’intérieur méme des modules composant le domaine

MSN.

1.3.4. Le «réseau des objectifs d’apprentissage» ou la focale

sémantique du curriculum de mathématiques.

Nous avons vu que la structure globale du domaine est schématisée par un tableau
décliné pour toute la scolarité obligatoire. Ce tableau, que le PER nomme réseau des objectifs
d’apprentissage schématise la structure globale du domaine (cf. ci-dessous, p.139) pour toute
la scolarité obligatoire. Ainsi, relativement aux Mathématiques et Sciences de la nature, il
présente de la maternelle a la fin du cycle d’orientation, une vision synthétique visant a
montrer la cohérence du plan de formation dans sa globalité (focale rhétorique): « Les
activités menées a 1’école s’inscrivent dans un projet global de formation rendu concret par le

Plan d’études romand ». (Cycle 2 webCIIP.pdf).
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RESEAU DES OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Grandeurs

Phénomenes naturels

Espace Nombres Opérations of mesures Modélisation et techniques Corps humain Diversité du vivant
MSN 12 MSN 15
VSN 11 Poser et résoudre des MSN 13 MSN 14 Représenter des MsN 16 MsN 17 MSN 18
problémes pour construire Résoudre des c ot sérier des phénomeénes naturels, Explorer des phénomeénes Construire son schéma Explorer Funité et la
Explorer I'espace... et structurer des = ditifsr r T techniques ou des naturels et des corporel pour tenir compte e et
Mathématiques représentations des e o situations mathématiques technologies... de ses besoins... X
nombres naturels... Mathématiques Mathématiques Mathématiques / TR ETD S DD Sciences de la nature
Mathématiques Sciences de la nature

| Troisieme cycle | I Deuxiéme cycle | I Premier cycle |

MSN 31

Poser et résoudre des
problemes pour modéliser
le plan et I'espace...

Mathématiques

MSN 32

Poser et résoudre des
problémes pour construire
et structurer des
représentations des
nombres réels...

Mathématiques

MSN 33

Résoudre des problémes
numeériques et
algébriques...

Mathématiques

MSN 34

Mobiliser la mesure pour
comparer des grandeurs...

Mathématiques

MSN 35

Modéliser des phénoménes
naturels, techniques,
sociaux ou des situations
mathématiques
Mathématiques /
Sciences de la nature

MSN 36

Analyser des phénoménes
naturels et des technologies
a l'aide de démarches
caractéristiques des
sciences expérimentales...

Sciences de la nature

MSN 37

Analyser les mécanismes
des fonctions du corps
humain et en tirer des
conséquences pour sa
santé...

Sciences de la nature

MSN 38
Analyser l'organisation du
vivant et en tirer des
conséquences pour la
pérennité de la vie...

Sciences de la nature

I Troisieme cycle | l Deuxiéme cycle | I Premier cycle |

Extrait 13 : réseau des objectifs d’apprentissage
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Néanmoins, ce tableau indique que le domaine MSN est découpé en huit thématiques,
pouvant étre rattachées a ce que Schwab appelle la dimension sémantique du curriculum
c’est-a-dire sa substance conceptuelle. La partie Mathématiques pour sa part contient cinq
thémes : Espace, Nombres, Opérations, Grandeurs et mesures, Modélisation. La partie
Sciences de la nature contient 4 thémes : Modélisation, Phénoménes naturels et techniques,
Corps humain, Diversité du vivant. Rappelons que le théme Modélisation articule des deux
sous-domaines (M / SN).

Deux lectures de ce tableau sont possibles, I'une par cycle (cycle 1, 2 ou 3), I’autre par

thémes d’étude :

— L’entrée par cycle permet de voir les différents champs mis a I’étude a
I’intérieur d’un cycle.

Au premier cycle (cf. tableau ci-apres), par exemple, il s’agit pour les mathématiques
d’explorer I’espace, de poser et résoudre des problémes pour construire et structurer des
représentations des nombres naturels, de résoudre des problémes additifs, de comparer et
sérier des grandeurs, de représenter des phénomenes naturels, techniques ou des situations
mathématiques. Pour les sciences de la nature, il s’agit de représenter des phénomenes
naturels, techniques ou des situations mathématiques, d’explorer des phénomenes naturels et
des technologies, de construire son schéma corporel pour tenir compte de ses besoins et
d’explorer ’unité et la diversité du vivant. Ces éléments syntaxiques sont ensuite déclinés
d’un point de vue sémantique soit verticalement, soit horizontalement.

RESEAU DES OBJECTIFS D'APPRENTISSAGE

Grandeurs

Sspace ombres pérations
Espace mbres Opérations et masures
MSN 12
Q
O Poser et résoudre des MSN 13 MSN 14
o) MSN 11 problémes pour construire < o As 2
= Explorer l'espace : Résoudre des problémes Comparer et sérier des
= ¥ s - T additifs... grandeurs...
o Mathématiques e e P 1] et T
& nombres naturels... Mathématiques Mathématiques

Modélisation

Mathématiques

Phénomeénes natureis
et techniques

Corps humain

Diversité du vivant

énes naturels,
techniques ou des
situations mathematiques

Mathématiques /
Sciences de la nature

MSN 16

Explorer des phénoménes

technologies...
Sciences de la nature

MSN 17

Construire son schéma
corparel pour tenir compte
de ses besoins

Sciences de la nature

MSN 18
Explorer I'unité et la
diversité du vivant

Sciences de la nature

Premier cycle
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Extrait 14 : MSN-extrait du réseau des objectifs d’apprentissage au cycle 1

L’entrée par théme permet de montrer, selon une
focale sémantique, la progressivit¢ des notions [
Opérations

étudiées tout au long de la scolarité obligatoire.

MSN 13
Résoudre des problémes
additifs...
Mathématiques

Le théme « Opérations » par exemple évolue d’un cycle a

I’autre tout au long de la scolarité (cf. tableau ci-contre

montrant ainsi sa progression), affichant ainsi une

progressivité dans les apprentissages sur 1’ensemble du MSN 23

Résoudre des problémes
additifs et multiplicatifs...

parcours scolaire obligatoire :

Mathématiques

= aucycle 1 [4 - 8 ans], il s’agit de résoudre des

MSN 33

Résoudre des problémes
numériques et
algébriques...

Mathématiques

problémes additifs,

= aucycle 2 [8 - 12 ans], il s’agit de résoudre des

’ Troisiéme cycle | ‘ Deuxieme cycle ‘ | Premier cycle

problémes additifs et multiplicatifs,
Extrait 15 : MSN -
Progression du théme
"opérations" tout au long
de la scolarité obligatoire

= aucycle 3 [12 - 15 ans], il s’agit de résoudre des

problémes numériques et algébriques.

Nous constatons cependant que chaque module est défini par un type de tache et non
pas par des objectifs notionnels : les modules MSN 12 et MSN 13 qui couvrent le champ
numérique (nombre et opération) sont définis par le type de tiche « résoudre des problémes »
ce qui est I’objectif affiché dans les visées du PER : « le domaine choisit de développer la

résolution de problémes et la posture scientifique » (PER, premier cycle, MSN, p. 7).

Notre objet de recherche, la construction du sens de la soustraction, se situant au
premier cycle dans 1’axe thématique « opérations », (c¢f. Extrait 15) nous nous intéressons plus
particulicrement au module MSNI13 Résoudre des problémes additifs dont nous faisons

’analyse de contenu dans la section qui suit.

1.4. Le module MSN 13 : entre syntaxique et sémantique

Chacun des modules du réseau d’apprentissage est structuré ainsi : un tableau indique
une « progression des apprentissages », des « attentes fondamentales » ainsi que des
« indications pédagogiques », désignant ainsi aux enseignants une direction pédagogique et

didactique.
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Objectifs d’apprentissage

Progressions Attentes fondamentales Indications
des apprentissages ) pédagogiques

Au cours, mais au plus tard a la Ressources, indices,
fin du cycle, 1’¢leve ... obstacles.
Notes personnelles

1"™et 2° années | 3°et 4° années

Figure 10 : structure du module MSN 13 — résoudre des problémes additifs

1.4.1. Les objectifs d’apprentissage

Le module MSN 13 décrit les objectifs généraux pour les 4 années du cycle 1.
L’intitulé méme de ce module rappelle le choix énoncé dans les commentaires généraux du
domaine : il s’agit de «résoudre des problémes» pour in fine étudier des concepts
mathématiques relevant du champ additif. D’un point de vue syntaxique, nous en déduisons
que la résolution de problémes joue un role d’organisateur des concepts inscrits dans le

module MSN13.

MSN 13 — Résoudre des problémes additifs... el

...en traduisant les situations en écritures additive ou soustractive
...en utilisant la commutativité et I'associativité de I'addition
...en choisissant I'outil de calcul le mieux adapté a la situation proposée

...en construisant, en exergant et en utilisant des procédures de calcul avec des nombres naturels (calcul
réfléchi, calculatrice, répertoires mémorisés)

...en jouant (magasin, jeu de cartes, jeu de dés,...)
...en anticipant un résultat

Extrait 16 : MSN 13 : objectifs d'apprentissage

A la lecture des objectifs d’apprentissage (cf. Extrait 16), nous constatons que les
objectifs sont exprimés en terme de type de taches : le type de tiche « résoudre des problémes
additifs » est ici décomposé en sous-type de tiches adossées a des techniques ou propriétés
mathématiques. Certains objectifs mathématiques enjeux d’étude sont indiqués aux
enseignants a travers une liste de « composantes »** de nature sémantique en référence a
Schwab : la composante 2 par exemple porte sur la résolution de problémes additifs « en
utilisant la commutativité et 1’associativité de 1’addition », tandis que la composante 5 porte

sur la résolution de problémes « en jouant ». Notons que cette incise ne releve pas de la

53 Composante : terminologie utilisée par les moyens d’enseignements.
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structure conceptuelle des mathématiques mais renvoie a une démarche d'apprentissage sur

laquelle nous serons amenée a revenir.

1.4.2. «La progression des apprentissages » : le sens des opérations
avant la technique.

Le texte décrivant la progression des apprentissages est en deux parties et tente
d’articuler le sémantique relatif aux objectifs d’apprentissage et le syntaxique, c’est-a-dire

I’organisation des objets de savoir au sein des dimensions fondamentales de la discipline.

La premiére partie met I’accent sur la résolution de problémes.

PROGRESSION DES APPRENTISSAGES ATTENTES FONDAMENTALES INDICATIONS PEDAGOGIQUES

1" - 2° années 3%-4° années

Domaine numérique de travail:

nombres naturels de 0 & 20 en 3° et de
04200 en 4®

Domaine numérique de travail:
nombres naturels de 0 & 10

ELEMENTS POUR LA RESOLUTION DE PROBLEMES

Résolution de problémes numériques en lien avec les opérations étudiées,
notamment : (EX [, B, B, B (D)

« tri et organisation des informations (liste, schéma,....)

« mise en ceuvre d'une démarche de résolution

« ajustement d'essais successifs

« déduction d'une information nouvelle 2 partir de celles qui sont connues

« vérification, puis communication d'une démarche (oralement) et d'un résultat en

utilisant un ire ainsi que des adéquats

« traduction des données d'un
probléme en opérations
arithmétiques : additions et
soustractions (1)

Au cours, mals au plus tard a la fin du
cycle, I'éléve...

o résout des problémes additifs et
soustractifs (de type EEE ou
recherche de I'état final d'une
transformation d'états ETE) avec des
nombres inférieurs & 20 et faisant
appel & une ou plusieurs des
composantes suivantes :

* choix et mise en relation des

ala

« choix de I'opération : addition ou
soustraction

« vérification de la pertinence du
résuitat

« communication de la démarche
(oralement) et du résultat

Ressources, Indices, obstacles. Notes
personnelles

Précisions cantonales : [

Concernant la résolution de problémes,
cf. Remarques spécifiques sous
Commentaires généraux MSN

La résolution de problémes ainsi décrite
est destinée a s'appliquer aux
progressions d'apprentissage du champ

« Calculs

Problémes additifs :

« dans les problémes de type EEE, la
question peut porter sur un des
états partiels ou sur |'état final

+ dans les problémes de type ETE, la
question peut porter sur I'état initial,

Résolution de problemes

Résolution de problémes additifs et

soustractifs (EEE, ETE, ECE) (|1, [) la transformation ou I'état final

traduit un probléme additif ou
soustractif (de type EEE ou recherche
de I'état final d'une trar ion les éléves au concept de
d'états ETE) en une écriture multiplication et non pas de les entrainer
mathématique appropriée a iser le ire multiplicati

Résolution de problémes additifs et
soustractifs (EEE, ETE), sans
formalisation, en jouant la situation, en Approche de la multiplication a I'aide de
dessinant, ou en utilisant du matériel (L. gjtuations-problémes adaptées :
) situations d'itération (5+5+5) ou liées au
produit cartésien (3x5)

Approche de la multiplication : il s'agit de

Extrait 17 : MSN 13 - résoudre des problémes additifs

Un paragraphe entier, commun aux quatre années, donne des « éléments pour la
résolution de problémes ». Il s’agit de résoudre des problémes numériques « en lien avec les

opérations étudiées ».

ELEMENTS POUR LA RESOLUTION DE PROBLEMES

Résolution de problémes numériques en lien avec les opérations étudiées,
notamment : (EX [, B, B, &, B

« tri et organisation des informations (liste, schéma,...)

« mise en ceuvre d'une démarche de résolution

» ajustement d'essais successifs

« déduction d'une information nouvelle a partir de celles qui sont connues

« vérification, puis communication d'une démarche (oralement) et d'un résultat en

utilisant un vocabulaire ainsi que des symboles adéquats

Extrait 18 : liste de tiches pour résoudre des problémes (PER - MSN13 - p. 18)
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La place importante que cette partie occupe dans la progression des apprentissages (cf.
Extrait 18) rappelle les visées du domaine MSN : il s’agit de « résoudre des problémes en
construisant et en mobilisant des notions, des concepts, des démarches et des raisonnements »
(PER-MSN-Commentaires généraux — p. 5). Il est rappelée avec force dans les indications
pédagogiques que « la résolution de problémes ainsi décrite est destinée a s’appliquer aux

progressions d’apprentissage du champ calcul » (PER-MSN 13 — p. 18).

Si durant tout le cycle, on résout des problemes additifs et soustractifs en s’attachant
aux composantes 1 et 5 (respectivement, en traduisant les situations en écritures additive ou
soustractive, ou en jouant), la progressivité des apprentissages sur les quatre années porte sur
des problemes relevant de la typologie relative aux problémes additifs élaborée par
Vergnaud™ (1981/1991) dans la théorie des champs conceptuels : les problémes appartenant a
la catégorie EEE (combinaison d’états) et/ou ETE (transformation d’état) sont étudiés durant
les deux premicres années tandis que ceux appartenant a la catégorie ECE (comparaison
d’état) le sont les deux années suivantes. Cette progressivité dans la mise a 1’étude des
probléemes additifs laisse a penser que 1’objectif visé est la compréhension des concepts

opératoires avant la maitrise d’une technique soustractive.

Nous constatons par ailleurs que le PER tient compte de résultats de recherche en
didactique (cf. section 1.4 du chapitre 1 de la premicre partie) : il fait explicitement référence
a la théorie des champs conceptuels élaborée par Vergnaud. Les indications pédagogiques
insistent sur le sens des opérations en incitant a varier les problémes, en faisant porter les

questions sur les différents états (partiels, final, initial) ou sur la transformation elle-méme :

3% Les travaux de Vergnaud aux confins de la psychologie et de la didactique ont permis d’élaborer ...
Cet auteur dont les travaux se situent dans le droit fil de la construction des connaissances chez Piaget, a
largement influencé les pratiques d'enseignement et de formation en mathématiques a Geneve.
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ATTENTES FONDAMENTALES

Au cours, mals au plus tard a la fin du
cycle, I'éléve...

INDICATIONS PEDAGOGIQUES

Ressources, Iindices, obstacles. Notes
personnelles

soustractifs (de type EEE ou
recherche de I'état final d'une
transformation d'états ETE) avec des
nombres inférieurs & 20 et faisant
appel a une ou plusieurs des
composantes suivantes :

« choix et mise en relation des
données nécessaires a la résolution

« choix de I'opération : addition ou
soustraction

« vérification de la pertinence du
résuitat

« communication de la démarche
(oralement) et du résultat

traduit un probléme additif ou

de I'état final d'une transformation
d'états ETE) en une écriture
mathématique appropriée

Concernant la résolution de problémes,
cf. Remarques spécifiques sous
Commentaires généraux MSN

La résolution de problémes ainsi décrite
est destinée a s'appliquer aux
progressions d'apprentissage du champ

« Calculs

« dans les problémes de type EEE, la
question peut porter sur un des
états partiels ou sur I'état final

« dans les problémes de type ETE, la
question peut porter sur I'état initial,
la transformation ou I'état final

Approche de la multiplication : il s'agit de
sensibiliser les éléves au concept de
multiplication et non pas de les entrainer
a mémoriser le répertoire multiplicatif

Extrait 19 : attentes fondamentales et indications pédagogiques pour résoudre des problémes

(PER - MSN13 -

p. 18)

La seconde partie présente les concepts mathématiques mis a 1’étude relevant du

champ numérique du domaine MSN 13.

Le recomptage est utilis¢ lors des deux premiéres années ; en troisiéme et quatrieme

année, les concepts mathématiques mis a 1’étude

« Utilisation des propriétés du systéme de num

font appel au systéme de numération :

¢ration et de I'addition (commutativité,

associativité, élément neutre) pour organiser et effectuer des calculs de maniére efficace ».

PROGRESSION DES APPRENTISSAGES

1" - 2% années 3% -4%années

CALCULS

Liens FG 11 -MITIC

INDICATIONS PEDAGOGIQUES

Ressources, indices, obstacles. Notes
personnelles

ATTENTES FONDAMENTALES

Au cours, mais au plus tard a la fin du

cycle, I'éléve...

Utilisation des propriétés du systéme de
numération et de raddition
(commutativité, associativitd, élément

Calculs

Utilisation du recomptage (1) neutre) pour et effectuer des
efficace (F1. [1)

organiser
calculs de maniére

Mémorisation du répertoire additif de 0+0
a9+9(0)

du ré

Mé tif de
0-02a 10-10 ([))

o utiise des procédures de calcul réfiéchi
maniére efficace une
addition de deux termes dont la somme
estinférieure & 100 sans échanges
unités-dizaine et une soustraction dont
chaque terme est inférieur 2 100 sans
ités (12465;

échanges dizaine-uni
24+13; 30+20; 48-6; 53-20,...) Dans la premire partie du cycle, dés

| o maltise le répertoire mémorisé de 0+0
2949

Anticipation du résultat d'un calcul ([J)

Extrait 20 : progressions et indications pédagogiques pour calculer
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3° - 4% années

CALCULS

Utilisation du surcomptage (£])

Utilisation d'outils de calcul appropriés :
calcul réfiéchi avec possibilité d'utiliser un
support (bande numérique, tableau des
nombres,...), répertoire mémorisé,
calculatrice (E], [J)

Utilisation des propriétés du systéme de
numération et de l'addition
(commutativité, associativité, élément

Le calcul réfléchi est travaillé des la troisieme année « avec possibilité d'utiliser un

support (bande numérique, tableau des nombres, ...), répertoire mémorisé, calculatrice ».

Au cours, mais au plus tard a la fin du
cycle, l'éléve...

o ytilise des procédures de caicul réfiéchi
pour effectuer de maniére efficace une
addition de deux termes dont la somme
est inférieure a 100 sans échanges
unités-dizaine et une soustraction dont
chaque terme est inférieur a 100 sans
échanges dizaine-unités (12+65;
24+13; 30+20; 48-6; 53-20,...)

neutre) pour organiser et effectuer des
calculs de maniére efficace (1. [1)

Mémorisation du répertaire additif de 0+0
a9+9 (L))

o mafrise le réperioire mémorisé de 0+0

Mémorisation du répertoire soustractif de 4949

0-0 2 10-10 ()

Anticipation du résultat d'un calcul ()

Extrait 21 : progressions et attentes fondamentales en techniques opératoires

Si la traduction du probléme en une opération arithmétique est un objectif
d’apprentissage (composante 1 des objectifs), I’étude d’une technique opératoire, des lors
qu’elle implique des opérations avec retenues, est remise au cycle 2. Et cela, méme si
I’étendue du domaine numérique, qui s’étend de 0 a 200, en donnerait la possibilité. Il est
donc bien clair qu’a travers la résolution de probléme, ce n’est pas ’apprentissage d’une
technique opératoire experte qui est visé (I’algorithme de la soustraction par exemple) mais le

sens de I’opération « soustraction ».

Le PER, ne donnant aucune indication sur la mani¢re de mettre en ceuvre le plan
d’étude, oriente les enseignants vers un autre document, a caractére cantonal : les Moyens

d’Enseignement Romands (MER).

1.4.3. Les Moyens d’Enseignement Romands : aspect syntaxique de la
résolution de problemes conforté

Les moyens d’enseignements romands sont un ensemble de situations problémes

classées par degré et axes thématiques, mis a disposition des enseignants suisses pour

construire leurs cours. Ces moyens sont congus par la Commission Romande pour les Moyens

d’Enseignement (COROME), en liaison avec la commission chargée du PER. Les moyens

d’enseignement n’existant pas pour le nouveau plan d’étude, les « Précisions cantonales »
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indiquent les ressources du plan précédent pouvant étre utilisées. A charge pour ces
enseignants de les agencer en fonction des objectifs pédagogiques poursuivis. Comment les
visées annoncées dans le PER se traduisent-elles dans les activités proposées par les moyens

d’enseignement romand ?

Les Moyens d’enseignement (cf. Extrait 22) reprennent la méme structure, que le
PER : pour chaque item indiqué par le PER relatif a la résolution de problémes, est associé
une ou plusieurs situations-problémes. Par exemple, pour «trier et organiser des
informations », trois situations sont pointées comme des activités phare : « Féte foraine »,

« Le nombre choisi » et « En carré | »

Eléments pour la résolution de problémes

Résolution de problémes numériques en lien avec les opérations étudiées, notamment :
tri et organisation des informations (liste, schéma, ...

Activités 1P/2P Activités 3P
mise en cauvre d'une démarche de résolution

Activités 1P/2P Activités 3P Activités 4P
ajustement d'essais successifs

Activités 1P/2P Activités 3P Activités 4P
déduction d'une information nouvelle a partir de celles qui sont connues

Activités 1P/2P Activités 3P Activités 4P

« vérification, puis communication d'une démarche (oralement) et d'un résultat en utilisant un
vocabulaire ainsi que des symboles adéquats

Activités 1P/2P Activités 3P Activités 4P ; .
- Propositions d'activités per de développer cette
traduction des données d'un probléeme en
opérations arithmétiques : additions et Dans les moyens d'enseignement MATHEMATIQUES DEUXIEME ANNEE
soustractions
Activités 3P Activités 4P M 191 Féte foraine )
M 200 Mathurin a la foire
Résolution de problémes additifs et soustractifs Résolution de problémes additifs et soustractifs LM 202 Un pour tous ? >
(EEE, ETE), sans formalisation, en jouant la (EEE, ETE, ECE) LM 204 Trésor commun
situation, en dessinant, ou en utilisant du matériel LM 206 Des nombres en action »
LM 208 Alphabet »
Activités 1P/2P Activités 3P Activités 4P LM 210 Zéro
Approche de la multiplication  'aide de situations- M213 Le nombre choisi
problémes adaptées : situations d'itération (5+5+5) M 225 En carré ! b
ou liées au produit cartésien (3x5) LM 229 -alculoto
LM 245 Tiercé gagnant
Activités 3P Activités 4P

Extrait 22 : MER — ensembles de situations-problemes compatibles avec le plan d’étude romand

Nous percevons dans cette manicre de ré-agencer les anciens moyens d’enseignement
une volonté de mettre en application les préconisations du plan d’étude romand : montrer que,

par la résolution de problémes, I’on accede au sens des concepts mathématiques.

1.5. Bréve conclusion sur le Plan d’Etude Romand

L’analyse du plan d’étude romand permet, au travers de catégories empruntées a
Schwab, de mettre en évidence la structure ainsi que les visées du plan d’étude.

D’un point de vue rhétorique, le PER s’appuie sur le projet d’un « plan global de
formation de 1’¢éléve » en rappelant les missions premicres de I’école publique : « assurer la
construction de connaissances et l'acquisition de compétences », « assumer des missions
d'éducation et de transmission de valeurs sociales », <« assurer l'acquisition et le

développement de compétences et de capacités générales ». Pour atteindre ces objectifs, le
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PER présente un programme d’étude qui regroupent les disciplines en « Domaines
disciplinaires » et alimentent par le biais de « Contributions a... » les deux axes « Formation
générale » et « Capacités transversales ». Afin de justifier la présence des Mathématiques et
des Sciences de la nature dans un méme domaine, le PER s’appuie sur plusieurs arguments :
(1) posture scientifique et résolution de problémes caractérisent les deux disciplines, (ii) la
modélisation est une activité commune aux deux disciplines. Si la résolution de problémes est
un élément d’ordre syntaxique du domaine MSN, elle a aussi un statut particulier au sein
méme de la discipline Mathématiques. Selon une double focale sémantique/syntaxique, elle
est objet d’apprentissage (le plan d’étude et les moyens d’enseignement indiquent les
différentes phases a mettre en ceuvre lors de la résolution de problémes) mais aussi
organisatrice de 1’enseignement-apprentissage des concepts mathématiques : en se situant en
début du processus d’apprentissage des concepts mathématiques, elle initie la construction
des concepts et influe donc sur les problémes proposés aux éléves. Le PER montre ainsi la
primauté qu’il porte a la compréhension du sens des concepts avant de centrer les
apprentissages sur des techniques de résolutions expertes, par exemple les techniques
opératoires. En faisant implicitement référence aux travaux de recherche de Vergnaud
relativement a la catégorisation des problémes dans le champ additif, le PER attire I’attention
sur la structure méme des problémes : « dans les problémes de type EEE, la question peut
porter sur un des états partiels ou sur I’état final ; dans les problémes de type ETE, la question
peut porter sur ’état initial, la transformation ou I’état final ».

Cette analyse nous conforte dans I’idée que I’ingénierie didactique sur I’introduction
de la soustraction ¢élaborée par Brousseau est tout a fait compatible avec les préconisations
institutionnelles en Suisse romande. En effet, d’une part cette ingénierie donne a la résolution
de probléme une place centrale, privilégiant I’acces au sens de la soustraction plutdt que la
technique opératoire, d’autre part la structure méme des problémes mis en jeu dans
I’ingénierie reléve des catégories mentionnées dans le PER. Aussi, nous considérons comme
pertinent d’observer I’implémentation de cette ingénierie dans un cadre institutionnel suisse et

d’en faire la comparaison avec son implémentation dans un systéme didactique francais.
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2. Enseignement des mathématiques a I’école primaire en France

En France, méme si les enfants peuvent étre accueillis a I’école maternelle dés 2 ans,
la scolarité n’est obligatoire qu’a partir de 6 ans et ce, jusqu’a 1’age de 16 ans révolus.

L’enseignement du premier degré se situe a I’école primaire qui comprend I’école
maternelle (enfants de 2 ans a 6 ans) et 1’école élémentaire (enfants de 6 a 11 ans).
L’enseignement du second degré se situe au collége (enfants de 11 a 16 ans). La scolarité se

déroule selon quatre cycles :

— le premier cycle, cycle des apprentissages premiers correspond aux trois
premiers niveaux : petite section, moyenne section et grande section de 1’école
maternelle ;

— le deuxieme cycle, cycle des apprentissages fondamentaux regroupe le cours
préparatoire, cours ¢lémentaire 1 et cours élémentaire 2 ;

— le troisieme cycle, cycle de consolidation regroupe les deux derniéres années
de DI’école primaire des approfondissements, le cours moyenl et le cours
moyen 2, ainsi que la premiére année du college (6¢)

— le quatriéme cycle, cycle des approfondissements, correspond aux trois

dernicres années du collége (5e, 4e et 3e)

Les objectifs généraux de ’école sont régis par le code de I’Education, ensemble de
lois régissant I’enseignement primaire, secondaire et supérieur. L’article L111 (cf. ci-dessous)

définit les missions de 1’école :

Outre la transmission des connaissances, la Nation fixe comme mission premiére a
I'école de faire partager aux éléves les valeurs de la République. Le service public de
I'éducation fait acquérir a tous les éléves le respect de I'égale dignité des étres
humains, de la liberté de conscience et de la laicité.

[-.]
Tout enfant a droit & une formation scolaire qui, complétant I'action de sa famille,
concourt a son éducation.

La formation scolaire favorise I'épanouissement de I'enfant, lui permet d'acquérir une
culture, le prépare a la vie professionnelle et a I'exercice de ses responsabilités
d'homme et de citoyen. Elle prépare a I'éducation et a la formation tout au long de la
vie. Elle développe les connaissances, les compétences et la culture nécessaires a
I'exercice de la citoyenneté dans la société contemporaine de l'information et de la
communication. Elle favorise I'esprit d'initiative. Les familles sont associées a
I'accomplissement de ces missions.

Extrait 23 : extrait de Iarticle L111 du code de I’Education

Page 149 sur 531



Si I’on assiste actuellement a une rénovation des programmes, notre analyse s’inscrit
dans le cadre des programmes de 2008, en vigueur au moment de cette recherche. Ces
programmes sont initiés par la loi d’orientation et de programme pour 1’avenir de 1’Ecole du
23 avril 2005. Nous brossons ici rapidement le contexte qui a conduit a 1’écriture de ces

programmes.

2.1. Contexte d’apparition des nouveaux programmes 2008

Deux rapports, 1’un écrit par le Haut Conseil de I’Education et ’autre par I’OCDE
vont questionner 1’enseignement en France, en particulier au niveau de I’école primaire.

Le Haut Conseil de I’Education (HCE) publie en aott 2007 le rapport « L’école
primaire ». Ce rapport, écrit a partir des avis de chercheurs et d’acteurs du terrain, dénonce les

résultats des éleves a la sortie de 1’école primaire.

Chaque année, quatre écoliers sur dix, soit environ 300 000 éléves, sortent
du CM2 avec de graves lacunes : pres de 200 000 d’entre eux ont des acquis
fragiles et insuffisants en lecture, écriture et calcul ; plus de 100 000 n’ont pas
la maitrise des compétences de base dans ces domaines. Comme la fin du
CM2 n’est plus la fin de I’école obligatoire, leurs lacunes empécheront ces
¢leves de poursuivre une scolarité normale au collége.

Extrait 24 : rapport 2007 « L’école primaire » p.7
Il dénonce de plus un manque d’équité dans le systéme scolaire, pointant ainsi une

faille dans un systéme scolaire qui se veut égalitaire :

Les enfants qui bénéficient a la maison
d’un environnement favorable aux premiers apprentissages réussissent
nettement mieux que les autres. La scolarité préélementaire ne compense
pas ces disparités sociales : 'institution scolaire semble ainsi valider des
acquis prealablement transmis au lieu de rendre possible la réussite de

tous.

Extrait 25 : rapport 2007 « L’école primaire » p.8

Constatant que « 1’école élémentaire ne permet pas en général de réduire les difficultés
repérées au début de la scolarité obligatoire » (Ibid. p.10), le rapport, conformément a la
tradition francaise, se garde de discuter sur les méthodes d’enseignement apprentissage, mais
pose la question des outils et dispositifs pédagogiques: redoublements, cycles
d’apprentissage, liaisons inter cycles, incidence des apprentissages premiers sur le
déroulement de la scolarité obligatoire, formation des enseignants du premier degré.
S’appuyant sur des comparaisons avec d’autres systémes €ducatifs européens, notamment la

Suéde, ainsi que sur la concordance entre les résultats d’évaluations internationales (PIRLS>%)

55 PIRLS : Progress in International Reading Literacy Study
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et ceux des recherches menées en France, le HCE conclut son rapport sur « I’'urgence de

vaincre la difficulté scolaire » :

La réussite future de tous les enfants que 1’école primaire accueille dés
I’age de trois ans repose sur la solidité de leurs premiers acquis. La Nation
s’est engagée a leur donner les moyens de maitriser le socle commun au
terme de la scolarité obligatoire : 1’école primaire a un réle essentiel a

jouer dans cette mission.

[...]

Vaincre la difficulté scolaire est plus que jamais une urgence, et les
apprentissages fondamentaux constituent une priorité dés le début de

I’école.

Extrait 26 : rapport 2007 « L’école primaire », p. 35

En décembre 2007 les résultats de I’enquéte PISA>® menée par ’OCDE en 2006 sont
publiés : ils montrent que la France qui jusque la présent se situait dans le haut du classement
des pays du monde a reculé¢ pour se situer dans la moyenne des résultats des pays de
I’OCDE : en compréhension de I’écrit, elle passe de la 14° place en 2000 a la 17° place en
2006, en sciences de la 10° place en 2003 a la 19° place en 2006, et en mathématique de la 13¢
place en 2003 a la 17¢ place en 2006. L’enquéte PISA pointe de plus une faible équité dans le
systéme scolaire : ’origine socio-€conomique ou géographique (autochtones et issus de

I’immigration) des ¢éléves influent sur leurs performances en sciences.
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Extrait 27 : OCDE / PISA 2006 - Les compétences en sciences pour le monde de demain
(Résultats de PISA 2006)

56 PISA : Programme International pour le Suivi des Acquis
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En réaction a ces mauvais résultats, le ministre de 1’éducation nationale Xavier
Darcos, déclare vouloir « remettre de I’école dans 1’école » et recentrer les missions de 1’école
primaire sur 1’acquisition des savoirs fondamentaux. En novembre 2007, il soumet alors a la
discussion, un ensemble de propositions définissant « un nouvel horizon pour I’école
primaire » (Darcos, 2007), propositions qui aboutiront a I’écriture d’un nouveau programme
scolaire pour I’école primaire en 2008. Ce programme est accompagné de deux autres
documents, le socle commun de connaissances, de compétences et de culture et un document
ressources par discipline. En ce qui concerne les mathématiques, nous avons étudi¢ le
document « Le nombre au cycle 2 ». L’ensemble des trois documents fait partie des textes de

référence que les enseignants utilisent habituellement. Aussi, notre analyse porte sur :

— le programme de 2008, publi¢ dans le Bulletin Officiel hors série de
I’éducation nationale (B.0.) n°3 du 19 juin 2008,

— le texte de référence du socle commun de connaissances, de compétences et de
culture publi¢ initialement le 11 juillet 2006, texte qui définit les connaissances
et compétences minimales qu’un éléve doit avoir en fin de scolarité obligatoire

et qui est remanié régulierement au fil des changements de programme,

— le document ressources « Le nombre au cycle 2 », publié¢ en 2010, ensemble de
textes a caractére didactique se voulant une aide didactique dans la pratique et
la réflexion des enseignants.

2.2.Les programmes francais de I’école primaire de 2008 : un projet centré
sur ’acquisition de savoirs disciplinaires dits fondamentaux

2.2.1.  Structure des documents analysés

Contrairement au plan d’étude romand qui offre une vision pour I’ensemble de la
scolarité obligatoire, le systeme éducatif francgais est présenté par « niveaux et établissements
d’enseignement ». Nous montrons ci-dessous pour exemple la page d’accueil du site
education.gouv.fr permettant ’acceés aux différents programmes d’étude. Les Bulletins
Officiels de I’Education Nationale (BOEN), versions papier du site web, respectent la méme
architecture que celle du site internet : un BOEN est spécifique aux programmes de ’école
primaire, d’autres BOEN sont spécifiques a ceux du colleége (par disciplines), a ceux du lycée

(par niveaux).
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Extrait 28 : systéme éducatif en France — page d’accueil du site www.education.gouv.fr

- Le programme 2008 de I’école primaire

Le Bulletin Officiel Hors-Série de 1’éducation nationale (BOHS) n° 3 du 19 juin 2008
est entierement consacré aux programmes d’enseignement de 1’école primaire. Ainsi que le
montre le sommaire (c¢f. Extrait 29 ci-dessous), il présente dans un premier temps les
programmes par cycles (maternelle, cycle des apprentissages fondamentaux, cycle des
approfondissements), puis dans un second temps une progression des enseignements en

francais et en mathématiques.

7 Horaires des écoles maternelles et élémentaires
A.du9-6-2008. JO du 17-6-2008 (NOR : MENEO813208A)

9 Programmes d’enseignement de I’école primaire
A.du9-6-2008.JO du 17-6-2008 (NOR : MENEO813240A)

10 Préambule
n Présentation

12 Programme de I’école maternelle :
petite section, moyenne section, grande section

17 Cycle des apprentissages fondamentaux
Programme du CP et du CE1

21 Cycle des approfondissements
Programme du CE2, du CM1 et du CM2

4 Repéres pour organiser la progressivité des apprentissages
a I’école maternelle

31 Cydle des apprentissages fondamentaux
Progressions pour le cours préparatoire et le cours éiémentaire premiére année

34 Cycle des approfondissements
Progressions pour le cours élémentaire deuxiéme année et le cours moyen

Extrait 29 : BO hors série n° 3 du 19 juin 2008
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- Le socle commun de connaissances, de compétences et de culture

Le texte du socle commun de connaissances, de compétences et de culture couvre
I’ensemble de la scolarité obligatoire et indique 1’ensemble des connaissances et compétences
qu’un ¢léve en fin de collége doit maitriser. Il est réactualisé réguli¢rement, en particulier lors
de la parution de nouveau programme. Ainsi que nous le montrons ci-dessous, le socle est

organisé en 5 compétences auxquelles toutes les disciplines contribuent.

La scolarité obligatoire doit au moins garantir & chaque éléve les moyens nécessaires a I'acquisition
d'un socle commun constitué d'un ensemble de connaissances et de compétences qu'il est
indispensable de maitriser pour accomplir avec succeés sa scolarité, poursuivre sa formation,
construire son avenir personnel et professionnel et réussir sa vie en société. Ce socle comprend :

¢ |a maitrise de la langue frangaise ;

¢ |a maitrise des principaux éléments de mathématiques ;

¢ une culture humaniste et scientifique permettant le libre exercice de la citoyenneté ;
¢ |a pratique d'au moins une langue vivante étrangére ;

¢ |a maitrise des techniques usuelles de I'information et de la communication.

Extrait 30 : Article L. 122-1-1 du code de I’éducation.
Texte de référence du socle commun en vigueur en 2013-2014
- Le document ressources « Le nombre au cycle 2 »,
Le document ressources « Le nombre au cycle 2 », ensemble de textes a caractére
didactique, paru en 2010, soit deux ans apres le programme officiel de 2008, est présenté
comme un apport didactique pour faciliter la mise en ceuvre du programme. Nous nous

intéresserons en particulier aux parties let 3 (¢f. Extrait 31), relatives au calcul et aux

, .

operations.
PRETBCE o.vonirsnsrssnsnsnsnsesssssnsnsnsasnsnnsnsnsnsnsessansnsnsssasansvsnsnsnsesssssnsnsnsasasessnsnsnsesassonsnsnses 4
Introduction
Les mathématiques, regards sur 50 ans de leur enseignement a I'école primaire ... 6
Partie 1- Dialectique entre sens et techniques, I'exemple du calcul mental ........ 11
Partie 2- Apprendre 1€ NOMDIE ......ccccviviriimismnimismmssimes s 23
* Premiéres compétences pour accéder au dENOMDIEMENT vvvririsisrarirrsiararirisisrsrrsrasarirssrasarirees 23
® DU COMPLAZE AU CAICUL 1vvrirsararnnsriararnsesnserarinsanssersssarsnsssssaransssaserarsnsasssessssaransssssaransnsns 35
® Débuter 1a NUMErStON «reerriarareriniararerinisiaririnienmsiriermniriaiermsiisiresiisisrsimerriesm 39
Partie 3 — Problémes additifs, soustractifs et multiplicatifs ..........cccvvvrivirinisiarinens 51
* Développer des compétences pour résoudre des problémes additifs et soustractifs .....eevivisiarerinian 51
* Problémes de multiplication et de division au Cyte 2 «.ivveisreriisisreriinsrriisrr s 63
Partie 4 — Grandeurs @t MESUIES ..........cvreieiismssirisisisrinsss s ssssnsssssssssaranaas 75
Partie 5 — Aider les €léves en MathématiQUES ........c.ceriviaisreririseerssssnssessssassrssesns 85

Extrait 31 : document ressources « Le nombre au cycle 2 »
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2.2.2. Une rhétorique entre tradition républicaine et exigences
européennes.

La loi d’orientation et de programme pour I’avenir de 1’Ecole de 2005 précise la
« mission premicre » de I’école : « Outre la transmission des connaissances, la Nation fixe
comme mission premiere a 1’école de faire partager aux €léves les valeurs de la République. »
(Article 2, p. 1). La rhétorique justifiant les programmes 2008 repose essentiellement sur cet
article : en continuité avec la loi d’orientation, le programme 2008 fait appel deés son
préambule a 1’idée de République pour définir les objectifs de 1’école : « Donner a chaque
enfant les clés du savoir et les repéres de la société dans laquelle il grandit est la premicre
exigence de la République et 'unique ambition de I’école primaire. » (BOEN hors série n° 3
du 19 juin 2008, p. 10).

Le socle commun, dans la méme inspiration républicaine, se définit comme étant le
« ciment de la Nation, ensemble de valeurs, de savoirs, de langages et de pratiques dont
I’acquisition repose sur la mobilisation de I’Ecole » (décret du 11 juillet 2006, p.3). Par une
référence aux lois scolaires de la troisieme république, il se présente comme une avancée

s’inscrivant dans le droit fil de I’histoire de la république :

Cing générations apres les lois scolaires fondatrices de la llle
République, une génération aprés l'instauration du collége unique,
le socle constitue une référence commune, pour tous ceux qui
confient leurs enfants a I’école, mais aussi pour tous les
enseignants.

Extrait 32 : Socle commun (décret du 26 juillet 2006, p. 3)

Dans ces propos, 1’état développe ici une rhétorique s’appuyant sur les principes de la
République : il se veut garant de 1’éducation de tous les €leves afin d’offrir a tous les mémes
chances de réussite et d’insertion dans la société. Nous lisons ainsi en page 10 (cf. ci-dessous)
qu’il convient de « tracer un nouvel horizon pour 1’école primaire, tout en restant fidele a la

grande inspiration de 1’école républicaine » :

C’estalalumiére de ce constat qu’il convient de tracer un nouvel horizon pour1’école primajre,tout enrestant fidele ala grande inspiration
de ’école républicaine : offrir a tous les enfants des chances égales de réussite et préparer, pour tous, une intégration réussie dans la
société. L’école primaire doit transmettre et faire acquérir a chaque éléve les connaissances et compétences fondamentales qui seront
nécessaires a la poursuite de sa scolarité au college et, au-dela, dans les voies de formation choisies par 1’éléve.

Extrait 33 : programme 2008 (BO hors série n° 3 du 19 juin 2008, p. 10)

Ni les recommandations européennes ni les évaluations internationales ne sont évoquées dans
le programme de 1’école primaire. Elles le sont dans le socle commun des connaissances, des

compétences et de culture :
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La définition du socle commun prend également appui sur la proposition de
recommandation du Parlement européen et du Conseil de I'Union européenne
en matiére de « compétences clés pour I'éducation et |'apprentissage tout au
long de la vie ».

Elle se référe enfin aux évaluations internationales, notamment au Programme
international pour le suivi des acquis des éleéves (PISA), qui propose une mesure
comparée des connaissances et des compétences nécessaires tout au long de
la vie.

Extrait 34 : Socle commun (décret du 26 juillet 2006, p. 3)
Cette rhétorique, mélant préconisations européennes et idées républicaines, trouve sa
conclusion dans le Programme de 2008 pour 1’école primaire : la « Nation » s’engage d’une
part a réduire le nombre d’¢éleéves en échec scolaire en fin de scolarité et d’autre part a rétablir

une équité permettant a « chaque ¢léve d’aller plus loin dans sa scolarité ».

L’objectif de ces nouveaux programmes est de permettre de réduire significativement, a partir de la rentrée
scolaire 2008, le niveau préoccupant du nombre d’éléves qui sortent de I’école primaire en situation d’échec
scolaire avéré.

[..]

L’engagement de la Nation sur I’acquisition de I’ensemble des connaissances et des compétences fonda-
mentales qui permettront a chaque €léve d’aller plus loin dans sa scolarité et de réussir, plus tard, son insertion
dans la vie professionnelle, repose sur votre action.

Extrait 35 : Programme 2008 (BO hors série n° 3 du 19 juin 2008, p. 3)

Dans ces propos, nous percevons une réponse aux préconisations européennes mais aussi un
début d’indications sur les orientations du nouveau programme : [’utilisation d’expressions
telles que « connaissances et compétences fondamentales », « acquisition de savoirs de
base», « contenu des savoirs fondamentaux » (BOEN hors série n° 3, 2008, p. 10) laissent
prévoir un repli sur un enseignement orienté vers le « lire-écrire-compter ». Sur quels
¢léments syntaxiques, selon la terminologie empruntée a Schwab, le programme 2008 de
I’école primaire est-il alors construit ?

2.2.3. Du rhétorique au syntaxique: un programme organisé en

disciplines.

Distillée dans deux documents de référence (le socle commun des connaissances, des
compétences et de culture et le document programmes de ’école primaire), 1’école primaire
promeut ’ambition de délivrer «un enseignement structuré et explicite, orienté vers
I’acquisition des savoirs de base, et en offrant des entrainements systématiques a la lecture, a
I’écriture, a la maitrise de la langue francaise et des mathématiques, ainsi que de solides
reperes culturels » (BOEN hors série n° 3, 2008, p. 10).

Si, comme nous 1’avons vu pour le plan d’étude romand est présenté par domaines
d’enseignement (Domaines disciplinaires, Formation générale, Capacités transversales)

pointant sur un « projet global de formation de 1’éleve », les programmes frangais sont
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présentés pour leur part, par disciplines et/ou par groupes de disciplines. Leur objectif est de
« faire partager aux éléves les valeurs de la République » (Code de I’Education - L111). Pour
le cycle des apprentissages fondamentaux (programmes du CP et du CEl), il s’agit de sept
disciplines ou domaines : le frangais, les mathématiques, I’éducation physique et sportive, une
langue vivante, la découverte du monde (regroupant « se repérer dans I’espace et le temps »),
les pratiques artistiques et histoire des arts (regroupant les arts visuels et 1’éducation
musicale), I’instruction civique et morale. Pointons que le frangais et les mathématiques
apparaissent en premier dans cette liste de disciplines ce qui marque leur prépondérance pour
le législateur. Elles sont qualifiées de « fondamentales » par le ministre de 1’éducation
nationale : « Les programmes mettent fortement 1’accent sur les apprentissages
fondamentaux : le francais et les mathématiques» (Darcos, 2008).

Les termes « d’interdisciplinarité » et « d’activités transversales », ainsi que leurs mots
dérivés, n’apparaissent dans [’ensemble des programmes de 1’école primaire que
respectivement une et deux fois. Par contre, les mots « discipline » et « disciplinaires »
apparaissent respectivement 10 et 7 fois. Pour autant, le programme précise dans la
présentation générale que celle-ci ne doit pas empécher la mise en ceuvre d’activités

interdisciplinaires ou transversales :

Laprésentation des programmes par discipline a1’école élémentaire ne constitue pas un obstacle & 1’organisation d’activités interdisci-
plinaires ou transversales. Par exemple, les activités d’expression orale, de lecture ou de rédaction de textes en francais ont évidemment
toute leur place en sciences, en histoire et géographie, en histoire des arts et elles interviennent en mathématiques. Cependant, sil’éléve
s’exprime, lit et écrit en francais dans toutes les disciplines, il n’en est pas moins nécessaire de réserver un horaire spécifique a
I’apprentissage structuré et explicite du vocabulaire, de 1a grammaire et de 1’ orthographe.

Extrait 36 : BO hors série n° 3 du 19 juin 2008, p. 11

Nous constatons que les mots « interdisciplinaire » et « transversal » sont utilisés pour
qualifier des « activités ». L’exemple qui est donné dans D’extrait ci-dessus nous parait
révélateur du statut qu’interdisciplinarité et transdisciplinarité tiennent dans ce programme :
les activités interdisciplinaires et transversales ne sont pas envisagées pour un apprentissage
ou pour donner sens a un concept, mais pour un réinvestissement des notions apprises
auparavant, au sein des disciplines. Dans cet exemple, il est clair que [’apprentissage
« structuré et explicite du vocabulaire, de la grammaire et de I’orthographe » est réservé a un
enseignement disciplinaire, ici le frangais, pour étre ensuite réutilisées dans d’autres
disciplines telles que les sciences, histoire ou géographie. Il en est de méme pour les
mathématiques ou les concepts sont étudiés dans la discipline puis réinvestis dans les activités

interdisciplinaires ou transversales.
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Nous concluons cette analyse en suggérant que, si au plan rhétorique les instructions
officielles valorisent I’interdisciplinaire et le transversal, 1’étude syntaxique des documents
incite plutdt a proposer I’apprentissage des concepts au sein méme d’une discipline, ceux-ci
¢tant ensuite réinvestis, réutilisés dans des activités appelant d’autres disciplines. Aussi, dans
ce programme nous ne retrouvons pas d’éléments syntaxiques transversaux ou
interdisciplinaires, organisateurs du « contrat social éducatif » (Darcos, 2008) comme nous
avons pu les relever dans le plan d’étude romand. Ce sont les disciplines elles-mémes,
organisatrices du curriculum, qui relévent du syntaxique. Deux disciplines, le francais et les
mathématiques, sont mises en exergue dans ce programme : elles font toutes deux 1’objet
d’une description détaillée en termes de concepts a enseigner, d’un horaire hebdomadaire
d’enseignement précis, et d’une progression annuelle sur chacun des cycles. Xavier Darcos,
alors ministre de I’Education Nationale, justifie cette prééminence lors de la présentation des
programmes : « J’assume [...] le choix d’un recentrage sur les enseignements essentiels, qui
est indispensable pour permettre aux ¢léves d’accéder aux autres champs du savoir : c’est le
choix qu’ont fait avant nous la plupart des grands pays européens. Le choix de progressions
annuelles annexées aux programmes et qui permettent aux enseignants comme aux familles
de prendre la mesure des progres réalisés et du chemin qui reste a parcourir. » (Darcos, 2008).
Nous poursuivons notre recherche d’éléments d’ordre syntaxique et sémantique au sein méme

du programme de mathématiques a 1’école élémentaire.

2.3. Les programmes de mathématiques a I’école élémentaire

Chaque cycle de I’école ¢lémentaire posséde son propre programme.

A 1’école maternelle, les mathématiques font partie de la thématique « découvrir le
monde ». Il s’agit d’approcher le concept de nombre: « Les enfants y découvrent et
comprennent les fonctions du nombre, en particulier comme représentation de la quantité et
moyen de repérer des positions dans une liste ordonnée d’objets. » (BOEN hors série n° 3,
p. 15).

A T’école primaire, les mathématiques sont une discipline & part entiére, organisées
autour de cinq axes thématiques, que 1’on peut considérer comme relevant de la dimension
sémantique du programme de mathématiques : (i) nombres et calcul, (ii)) géométrie, (iii)
grandeurs et mesure, (iv) organisation et gestion de données. Ces axes se pérennisent tout au
long de la scolarité obligatoire montrant ainsi une volonté de continuité et de progressivité des
apprentissages dans la scolarité obligatoire, méme si I’on peut s’interroger sur cette volonté

puisque dans 1’affichage, les programmes sont présentés indépendamment pour le primaire et
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le secondaire. L’adjonction pour chacun des cycles d’une progression dite annuelle n’est pas
en réalité une progression des apprentissages par année, mais une progression au sein de
chaque cycle. Elle permet de situer I’enseignement d’un concept par rapport a 1’année
précédente et/ou ’année suivante sans pour autant donner une vision synoptique de
I’enseignement des mathématiques a I’échelle de la scolarité obligatoire. Nous montrons ci-

dessous un extrait de la progression au cycle 2, relative a ’axe « Nombres et calcul ».

Cours préparatoire
- Connaitre (savoir écrire et nommer) les nombres entiers
naturels inférieurs & 100. naturels inférieurs a 1
- Produire et reconnaitre les décompositions additives - Repérer et placer ces nombres sur une droite graduée,
des nombres inférieurs a 20 (“table d’addition”). l s comparer, les ranger, les encadrer.
- Comparer, ranger, encadrer ces nombres. crire ou dire des suites de nombres de 10 en 10,de 100

Cours élémentaire premiére année

Nombres - Connaitre (savoir écrire et nommer) les nombres entiers

et calcul

- Ecrire une suite de nombres dans I’ordre croissant ou en 100, etc.
décroissant. - Connaitre les doubles et moitiés de nombres d’usage
- Connaitre les doubles des nombres inférieurs 2 10 et les courant.

moitiés des nombres pairs inférieurs a 20.
- Connaitre la table de multiplication par 2.
- Calculer mentalement des sommes et des différences.

- Mémoriser les tables de multiplication par 2,3, 4 et 5.
- Connaitre et utiliser des procédures de calcul mental pour
calculer des sommes, des différences et des produits.

iCdlLula en ligne des sommes, des différences, des opérations

trous

- Connaitre et uullser les techniques opératoires de I’addition
et commencer & utliser celles de la soustraction (sur les nombres

- Calculer en ligne des suites d’opérations.

- Connaitre et utiliser les techniques opératoires de 1’addi-
tion et de la soustraction (sur les nombres inférieurs a 1 000).
- Connaitre une technique opératoire de la multiplication

inférieurs & 100).

et |’ utiliser pour effectuer des multiplications par un nombre
- Résoudre des problémes simples 2 une opération.

aun chiffre.

- Diviser par 2 ou 5 des nombres inférieurs a 100 (quotient
exact entier).

- Résoudre des probleémes relevant de I’addition, de la sous-
traction et de la multiplication.

- Appnx,her la division de deux nombres entiers & partir
d’un probléme de partage ou de groupements.

- Utiliser les fonctions de base de la calculatrice.

* Extrait 37 : progress'ionr relative a I’axe thélﬁatique « Nombres et calcul » au éy‘cle 2

Dans I’analyse du programme de mathématiques, nous cherchons a savoir si
I’enseignement des mathématiques releve de la méme logique cumulative de connaissances
que pour 1’¢laboration du curriculum de 1’école primaire ou si celui-ci est porté par des

¢léments syntaxiques, organisant et mettant en cohérence les contenus d’enseignement.

2.3.1. Deux traits d’ordre syntaxique: résolution de problémes et
automatisme

Un premier élément a focale syntaxique que nous repérons dans le programme de

I’école primaire est relatif a la résolution de problémes. Celle-ci est mentionnée dans chacun

des cycles d’enseignement :

— au cycle 1, « les problemes constituent une premiere entrée dans I'univers du
calcul » (BOEN hors série n° 3, p. 15)

— au cycle2, «La résolution de problémes fait I’objet d’un apprentissage
progressif et contribue a construire le sens des opérations. » (Ibid., p. 11)

« La résolution de problémes liés a la vie courante permet

— au cycle 3,

d’approfondir la connaissance des nombres étudiés, de renforcer la maitrise du
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sens et de la pratique des opérations, de développer la rigueur et le golt du

raisonnement. » (/bid., p. 23)

Nous observons par ailleurs que 1’idée de sens, associé a I’acquisition d’automatismes
est aussi évoquée des la présentation générale du programme de 1’école primaire : « chacun
s’accorde aujourd’hui sur ['utilit¢ d’un apprentissage structuré des automatismes et des
savoir-faire instrumentaux comme sur celle du recours a des situations d’exploration, de
découverte, ou de réflexion sur des problémes a résoudre. L’acces au sens et 1’acquisition des
automatismes ne sont pas antinomiques » (/bid., p. 11). Pour les cycles 2 et 3, le programme
précise que « L’acquisition des mécanismes en mathématiques est toujours associée a une
intelligence de leur signification ». (Zbid., p. 18 et 22). Nous tenons ici un second éléments
syntaxiques, ¢léments structurants 1’enseignement des mathématiques a I’école primaire. Pour
autant résolution de problémes et techniques / automatismes ne jouent pas les mémes roles
selon qu’ils se situent au premier, deuxiéme ou troisiéme cycle.

A la maternelle, « dés le début, les nombres sont utilisés dans des situations ou ils ont
un sens et constituent le moyen le plus efficace pour parvenir au but : jeux, activités de la
classe, problemes posés par I’enseignant de comparaison, d’augmentation, de réunion, de
distribution, de partage. [...] A la fin de 1’école maternelle, les problémes constituent une
premicre entrée dans I'univers du calcul » (/bid., p. 15). Plus loin, il est écrit que « I’enfant
doit étre capable de résoudre des problémes portant sur des quantités » (Ibid., p. 16). On
comprend ici que la résolution de probléme a pour visée d’introduire et de donner du sens au
concept de nombre. L’¢éleve accede ainsi au sens du concept en le faisant fonctionner lors de
la résolution d’un probléme : « Les enfants y découvrent et comprennent les fonctions du
nombre, en particulier comme représentation de la quantité et moyen de repérer des positions
dans une liste ordonnée d’objets » (Ibid., p. 16).

Si la « résolution de problémes » est I’entrée privilégiée pour la construction des concepts
mathématiques au cycle 1, cela ne nous semble pas aller de soi pour les cycles suivants.

Le programme de I’école primaire (cycles 2 et 3) confirme bien ’aspect syntaxique
de la résolution de probleémes en précisant que celle-ci « joue un rdle essentiel dans 1’activité
mathématique, est présente dans tous les domaines et s’exerce a tous les stades des
apprentissages » (BOEN hors série n° 3, 2008, p. 33 et 38). Pour autant, la place qui lui est
dévolue ne semble pas étre la méme que dans le programme de maternelle.

Pour le cycle 2, nous lisons dans le préambule que la résolution de problémes « fait

I’objet d’un apprentissage progressif et contribue a construire le sens des opérations » (/bid.,
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p. 18), alors que celle-ci figure dans tous les axes thématiques apreés 1’énonciation de savoirs
et de techniques, donnant ainsi I’impression d’étre une mise en application de savoirs et
techniques auparavant apprises. Par exemple, dans la thématique « Nombres et calcul » (cf.
Extrait 38), la résolution de problémes apparait apres I’apprentissage des tables d’addition et
de multiplication et des techniques opératoires. Les problémes interviennent ici pour
réinvestir des savoirs appris en techniques opératoires ou pour installer une reconnaissance

des opérations en jeu dans les problémes.

[...]
Ils mémorisent et utilisent les tables d’addition et de multiplication
(par2,3,4et5),ils apprennent lestechniques opératoiresdel’addition
et de la soustraction, celle de 1a multiplication et apprennent a
résoudre des problémes faisant intervenir ces opérations.

Extrait 38 : Programme du CE1, p.
Dans la thématique « Grandeurs et mesure » (cf. Extrait 39), elle apparait aussi apres
I’apprentissage des unités de mesure, suggérant par la que cette activité a lieu apres 1’étude
des unités de mesure : les éléves apprennent des notions mathématiques puis les mettent en

application dans la résolution de problémes.

Les éléves apprennent et comparent les unités usuelles de longueur
(metcm;kmet m),de masse (kgetg),de contenance (lelitre),etde
temps (heure, demi heure), la monnaie (euro, centime d’euro). Ils
commencent & résoudre des problémes portant sur des longueurs,
des masses, des durées ou des prix.

Extrait 39 : Programme du CE1 - p.

De la méme facon au cycle 3, le préambule énonce que « du CE2 au CM2, dans les
quatre domaines du programme, I’éléve enrichit ses connaissances, acquiert de nouveaux
outils, et continue d’apprendre a résoudre des problémes » (Ibid., p.22). Le programme
formule clairement que la résolution de problémes « permet d’approfondir la connaissance
des nombres étudiés, de renforcer la maitrise du sens et de la pratique des opérations, de
développer la rigueur et le gofit du raisonnement » (BOEN hors série n° 3, 2008, p. 23). Les
termes « approfondir » et « renforcer » corroborent notre impression que, dans 1’organisation
didactique de la séquence d’enseignement, la résolution de problémes vient bien aprés
I’apprentissage premier des concepts et de techniques mathématiques. Enfin, le Socle
commun des compétences relégue en fin de liste la compétence « Résoudre des problemes »,

compétence qu’un ¢éléve doit connaitre en mathématiques en fin de cycle 2 (c¢f. Extrait 40) ou
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de cycle 3 (c¢f. Extrait 41), suggérant peut-étre une place temporelle de la résolution de
problémes dans le projet d’enseignement : en consolidation, en réinvestissement voire en

application de concepts mathématiques étudiés auparavant.

Compétence 3:

Les principaux éléments de mathématiques et la culture scientifique et technologique

L’éleve est capable de :

- écrire, nommer, comparer, ranger les nombres entiers naturels inférieurs & 1 000 ;

- calculer : addition, soustraction, multiplication ;

- diviser par 2 et par 5 des nombres entiers inférieurs & 100 (dans le cas ol le quotient exact est entier) ;
- restituer et utiliser les tables d’addition et de multiplication par 2,3,4et5;

- calculer mentalement en utilisant des additions, des soustractions et des multiplications simples ;

- situer un objet par rapport & soi ou & un autre objet, donner sa position et décrire son déplacement ;

- reconnaitre, nommer et décrire les figures planes et les solides usuels ;

- utiliser la régle et I équerre pour tracer avec soin et précision un carré, un rectangle, un triangle rectangle ;
- utiliser les unités usuelles de mesure ; estimer une mesure ;

- étre précis et soigneux dans les tracés, les mesures et les calculs ;

-résoudre des problémes trés simples ;

- observer et décrire pour mener des investigations ;

- appliquer des régles élémentaires de sécurité pour prévenir les risques d”accidents domestiques.

Extrait 40 : Socle commun — compétences attendues a la fin du cycle 2

Compétence 3:

Les principaux éléments de mathématiques et la culture scientifique et technologique

A) Les principaux éléments de mathématiques

L’éleve est capable de :

- écrire, nommer, comparer et utiliser les nombres entiers, les nombres décimaux (jusqu’au centieme) et quelques fractions simples ;
- restituer les tables d’addition et de multiplicationde 249 ;

- utiliser les techniques opératoires des quatre opérations sur les nombres entiers et décimaux (pour la division, le diviseur est un nombre
entier) ;

- calculer mentalement en utilisant les quatre opérations ;

- estimer 1’ordre de grandeur d’un résultat ;

- utiliser une calculatrice ;

- reconnaitre, décrire et nommer les figures et solides usuels ;

- utiliser laregle,1’équerre et le compas pour vérifier la nature de figures planes usuelles et les construire avec soin et précision ;

- utiliser les unités de mesure usuelles ; utiliser des instruments de mesure ; effectuer des conversions ;

xesmxiredespoblénmdevamdsquaueopaauons,delapopmmhté et faisantintervenir différents objets mathématiques : nombres,
mesures, “régle de trois”, figures géométriques, sch

- savoir organiser des informations numériques ou gcomemquw, justifier et apprécier la vraisemblance d’un résultat ;
- lire, interpréter et construire quelques représentations simples : tableaux, graphiques.

Extrait 41 : Socle commun — compétences attendues a la fin du cycle 3
A la lecture seule du texte de programme, il apparait donc que la résolution de
probléme n’a pas pour visée de faire émerger ou construire des savoirs mathématiques ni de
questionner les éléves sur de nouveaux concepts, mais de mettre en application des savoirs et
techniques étudiés auparavant dans le cours de mathématiques. Nous reviendrons sur ce point

décisif dans la section relative a la comparaison des deux programmes.

2.3.2. L’automatisation, connecteur entre technique et résolution de
problémes

Le document ressources « Le nombre au cycle 2 » a destination des enseignants,
infléchit cette position en apportant des éléments de réponse issus de la recherche en

didactique des mathématiques. Rappelons que ce document a une visée a la fois didactique et
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formatrice : les cinq parties qui le constituent apportent des éclairages issus de la recherche et
de communautés de praticiens.
La partie 5 de ce document est entierement rédigée par deux didacticiens des mathématiques,
Butlen et Masselot (2010). On peut y voir ainsi une volonté de promouvoir des résultats de
recherches dans les pratiques ordinaires de classes. Cette partie, consacrée aux relations entre
techniques, connaissances et résolution de problémes, développe une dialectique entre sens et
technique. L’objectif est de montrer que le calcul mental est une entrée pour la construction
des concepts mathématiques : « le calcul mental apparait comme un champ d’expérience
particulierement riche pour la construction de connaissances relatives aux nombres et aux
opérations. » (Document ressource, p. 11). Ces auteurs s’appuient ensuite sur des résultats de
recherches®’ (Butlen & Pézard, 2003, 2007 ; Julo, 1995), qu’ils détaillent abondamment, pour
montrer le lien étroit qu’entretiennent maitrise des techniques opératoires, calcul réfléchi et
résolution de problémes : « un entrainement au calcul mental, en allégeant les taches de
calcul, favorise une prise de sens lors de la résolution de problémes et contribue a accélérer
I’automatisation de la reconnaissance du modele (opération(s) en jeu). » (Document
ressource, p. 15). En concluant leur propos par « La technique n’est pas premicre par rapport
au sens et inversement le sens ne peut pas se construire sans technique. » (Ibid., p15), nous
percevons ici un repositionnement de la résolution de problémes dans le déroulement
didactique : si elle n’est pas la seule entrée pour la construction des concepts mathématiques,
elle n’est pas non plus reléguée a un statut d’application de connaissance et de techniques.
Nous avons utilisé le verbe « infléchir » pour rendre compte du discours tenu dans le
document ressources parce que les propos des deux chercheurs sont modérés dans la partie
suivante « Apprendre le nombre ; débuter la numération» (Document ressource, p. 39). Cette
partie, écrite par Gabriel Le Poche, précise les objectifs aux cycles 1 et 2 relativement a la
numération décimale et au calcul mental ou posé. En écrivant « I’enseignement de techniques
opératoires [...] se fait toujours en leur donnant du sens » (/bid. p.45) et en illustrant les
différentes techniques opératoires de la soustraction (cf. Extrait 42) Le Poche concéde que

c’est la compréhension de la technique opératoire et non le sens de I’opération qui est visée.

57 Recherches conduites dans le cadre d’'une double approche didactique et ergonomique.
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Soustraction
Paquets Tout seul Paquets Tout Paquets Tout Paquets  Tout
de dix de dix seul de dix seul de dix seul
T L] 7 4 7 L3 7 4
"3 6 N "3 6
3 8 *3 6 3 6
3 8 3 8
Choix d'une technique a fixer
1l est essentiel de fixer une technique de calcul et de s'y tenir durablement.

Extrait 42 : Le nombre au cycle 2 : donner du sens
aux techniques de la soustraction
La résolution de probléme est, quant a elle, explicitement placée apres

I’automatisation de la technique (cf- Extrait 43).

11 est de la responsabilité de I'enseignant de choisir la technique qui leur semble la plus appro-
priée. La technique choisie gagnerait a étre identique en CP et CE1. Il n'y a pas lieu d'enseigner

plusieurs techniques car la technique devra étre automatisée pour étre disponible dans la réso-
lution des problémes.

Extrait 43 : Document ressources « Le nombre au cycle 2 » — le calcul posé p. 45
Nous référant a une focale syntaxique, nous concluons que techniques opératoires et
résolution de problémes organisent la discipline mathématique dans un lien de dépendance.
Ce lien, se manifestant sous la forme d’automatisation de techniques opératoires, influe sur la
place dévolue a la résolution de probléme dans la chaine d’apprentissage. Nous montrons
dans la section qui suit comment 1’automatisation articule le syntaxique et le sémantique dans
les textes officiels relatifs a I’enseignement de la soustraction au cycle 2.

2.4.Nombres et calcul au cycle 2 : entre syntaxique et sémantique

C’est dans sa dimension sémantique que se révele le programme de mathématique au
cours ¢lémentaire premiére année (CE1) : les objets de savoirs étudiés au CE1 sont définis
dans trois textes (programme et progressions, socle commun et document-ressource), chacun
apportant a cette dimension un éclairage particulier.

Nous constatons que le programme relatif au domaine Nombres et calcul fait référence
aux taches des éleéves: «les éléves apprennent [...], dénombrent [...], mémorisent [...],

utilisent [...] ... »
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1 - Nombres et calcul

Les éleves apprennent la numération décimale inférieure a 1 000.
Ils dénombrent des collections, connaissent la suite des nombres,
comparent et rangent.

Ils mémorisent et utilisent les tables d’addition et de multiplication
(par2,3,4et5),ils apprennent les techniques opératoires de 1’addition
et de la soustraction, celle de la multiplication et apprennent a
résoudre des problémes faisant intervenir ces opérations. Les pro-
bleémes de groupements et de partage permettent une premiére
approche de ladivision pourdes nombres inférieurs a 100.
L’entrainement quotidien au calcul mental permetune connaissance
plus approfondie des nombres et une familiarisation avec leurs
propriétés.

Extrait 44 : Programme du CE1 — domaine Nombres et calcul

La progression des apprentissages présente quant a elle une liste de savoirs et de
techniques mathématiques. Il est remarquable que sur les 13 items du cours élémentaire
premiére année, tous commencent par des verbes, et 12 pointent sur des connaissances ou des

techniques mathématiques a acquérir, l’utilisation de verbes d’action renforcant cette

focalisation sur les techniques a acquérir.

Cours préparatoire Cours élémentaire premiére année

Nombres -Connaitre (savoir écrire et nommer) les nombres entiers |- Connaitre (savoir écrire et nommer) les nombres entiers
et calcul naturels inférieurs a 100. naturels inférieurs a 1 000.

- Produire et reconnaitre les décompositions additives -Repérer et placer ces nombres sur une droite graduée,

des nombres inférieurs 2 20 (“table d’addition™). les comparer, les ranger, les encadrer.

-Comparer, ranger, encadrer ces nombres. Ecnm oudiredes suites de nombresde 10en 10, de 100

rire une suite de nombres dans 1’ordre croissant ou en 100, etc.

décroissant. - Connaitre les doubles et moitiés de nombresd’usage

- Connaitre les doubles des nombres inférieursa 10 et les courant.

moitiés des nombres pairs inférieurs 4 20. -Mémoriser les tables de multiplication par 2, 3,4et 5.

-Connaitre la table de multiplication par 2. -Connattre et utiliser des procédures de calcul mental pour

- Calculer mentalement des sommes et des différences. calculer des sommes, des différences et des produits.

- Calculeren ligne des sommes, des différences, des opérations |- Calculer en ligne des suites d’opérations.

atrous. - Connattre et utiliser les techniques opératoires de 1’addi-

- Connaftre etutiliser les techniques opératoires de1’addition |tion et de la soustraction (sur les nombres inférieurs & 1 000).
etcommencer & utliser celles de lasoustraction (sur les nombres |- Connaitre une technique opératoire de 1a multiplication

inférieurs a 100). et I"utiliser pour effectuer des multiplications parun nombre
-Résoudre des problémes simples a une opération. aunchiffre.
-Diviserpar2 ou 5 des nombres inférieurs & 100 (quotient
exact entier).

-Résoudre des problemes relevantde1’addition, de la sous-
traction etde la multiplication.

- Approcher ladivision de deux nombres entiers a partir
d’un probleme de partage ou de groupements.

- Uuhscr les foncuons base dela calculatrice.

Extrait 45 : Programme du CE1 - progression annuelle
Enfin, le socle de compétences recentre le discours sur 1’¢éléve en terme de

compétences a acquérir : « I’éléve est capable de ... »
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Compétence3:

Les principaux éléments de mathématiques et la culture scientifique et technologique

L’éleve est capable de :

- écrire, nommer, comparer, ranger les nombres entiers naturels inférieurs a2 1000 ;

-calculer : addition, soustraction, multiplication ;

-diviser par 2 et par 5 des nombres entiers inférieurs a 100 (dans le cas ol le quotient exact estentier) ;
-restituer etutiliserles tables d’addition et de multiplication par 2,3,4 et 5;

-calculer mentalement en utilisant des additions, des soustractions et des multiplications simples ;

- situerun objet par rapport 4 01 ou & un autre objet,donner sa position etdécrire son déplacement ;
-reconnaitre, nommer et décrire les figures planes etles solides usuels ;

-utiliserla régle et 'équerre pour tracer avec soin et précision un carré, unrectangle, un triangle rectangle ;
-utiliserles unités usuelles de mesure ; estimer une mesure ;

- &tre précis et soigneux dans les tracés, les mesures et les calculs ;

-résoudre des problémes trés simples ;

- observer etdécrire pour mener des investigations ;

-appliquer des régles élémentaires de sécurité pour prévenir les risques d’accidents domestiques.

Extrait 46 : Socle commun de connaissances, de compétences et culture.
Tout comme pour la progression des apprentissages, le socle commun développe une liste de
savoirs et de techniques mathématiques que tout éléve doit maitriser en fin de cycle 2. Nous
retrouvons ainsi les propos introductifs du programme : «ils [les programmes] sont centrés
sur les contenus (connaissances et compétences) que les maitres enseignent aux éléves et que
ceux-ci doivent maitriser. »

Le document ressources « Le nombre au cycle 2 » fait écho aux propos introductifs du
programme en intitulant une de ses parties : « CP/CE1 : Développer des compétences pour
résoudre des problémes additifs et soustractifs » (Le nombre au cycle 2, p. 57). Ce document,
a caractere formatif, affiche explicitement ’objectif de la résolution de problémesen y
décrivant une « Progression » (cf. Ibid., p57) faisant référence aux travaux de Vergnaud, et
donnant un exemple de mise en ceuvre au cycle 2. Cependant, si comme dans le plan d’étude
suisse, la progression indiquée n’est pas une réelle progression en termes d’ordonnancement
de concepts mathématiques a étudier ou de tiches a mettre en ceuvre dans la classe, il reste
que le programme francais focalise sur « 1’automatisation du processus de reconnaissance de
I’opération en jeu dans la résolution de problémes » alors que le programme suisse se centre

sur la résolution de problémes.

L'automatisation du processus de reconnaissance de l'opération n'est réellement
effective que si I'éléve parvient a associer une opération (la soustraction par exem-
ple) a n'importe quelle situation nécessitant cette opération. Choisir parmi plu-
sieurs opérations nécessite de construire simultanément une automatisation (elle
sera progressive) du processus de reconnaissance de l'opération.

Extrait 47 : le nombre au cycle 2 — Développer des compétences
pour résoudre des problemes additifs et soustractifs.

L’automatisation, terme utilis¢é a 58 reprises dans le document-ressources et que nous
interprétons comme un troisiéme élément syntaxique, lie les éléments sémantiques relevés
dans le programme et le socle commun: il s’agit d’automatiser la reconnaissance et

I’utilisation des concepts mathématiques pour résoudre des problémes. Le Poche s’appuie sur
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les travaux de Vergnaud relatifs a la typologie des structures additives pour la mise en ceuvre

de I’automatisation de la reconnaissance de I’opération en jeu dans un probléme.

A la différence des enseignants genevois qui ont eu, dés leur formation initiale (Brun,
1990), une formation s’appuyant sur les résultats de recherche de Vergnaud (1991), les
enseignants frangais connaissent assez peu ces travaux. Le document ressources cherche a
combler ce déficit de formation en illustrant la typologie des structures additives sur quatorze
exemples de problémes, puis en déroulant une situation d’apprentissage en plusieurs séances.
L’extrait suivant montre comment ce texte guide 1’enseignant dans le choix des problémes a

proposer aux éleves.

Voici une catégorisation® de problémes additifs et soustractifs & traiter au cycle 2.
Pour chaque catégorie, I'enseignant conservera un exemple d’énoncé.

[...]
Cette catégorisation peut également servir de grille de lecture pour I'analyse des
manuels que I'on voudrait utiliser dans la classe pour travailler le champ des
problémes additifs et soustractifs.

Extrait 48 : le nombre au cycle 2 — préconisation pour les enseignants — p. 57

Ce caractere incitatif est accentué par la présentation détaillée d’une situation d’apprentissage,
présentée comme un « exemple de mise en ceuvre » (/bid., p. 59) relatif a une des catégories
de problemes (il s’agit dans cet exemple de la recherche de I’état initial a partir d’une
transformation positive de 1’état d’une collection de jetons). L’objectif de la situation
proposée est explicite : il s’agit d’« automatiser [’utilisation de la soustraction pour la
résolution de problémes relevant de cette structure » (Ibid., p. 59). Cette situation a pour
vocation d’exemplifier une mise en ceuvre des autres structures additives : « [Pour les autres
catégories,] la mise en ceuvre et la progressivité des apprentissages sont identiques pour la

catégorie présentée. » (Ibid., p. 62).
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2.5.Bréve conclusion sur le programme francais

D’un point de vue rhétorique, le ministére de I’éducation nationale s’appuie sur les
résultats d’évaluations internationales (PISA) pour justifier un programme orienté vers
I’apprentissage de savoirs fondamentaux. En réaction au programme précédent de 2002 qui
mettait fortement 1’accent sur I’interdisciplinarité, le programme 2008 est un programme
structuré par niveaux et par disciplines, centré sur les apprentissages fondamentaux. Aussi,
méme si le transversal est encouragé au travers d’activités mettant en ceuvre plusieurs
disciplines, ce sont les disciplines elles-mémes qui sont les éléments syntaxiques du
programme 2008. Dans la discipline mathématique, résolution de problémes et automatisme
se révelent étre deux mots-clés, a focale syntaxique du domaine « nombres et opérations ».
Néanmoins, si le programme annonce que « la résolution de problémes joue un role essentiel
dans I’activité mathématique, [...] est présente dans tous les domaines et s’exerce a tous les
stades des apprentissages », la place de la résolution de problémes participe peu a la
construction des connaissances. En annongant la résolution de problémes systématiquement
aprés 1’énonciation des concepts mathématiques, le programme suggére une place temporelle
dans I’organisation didactique en fin de chaine d’apprentissage, donnant ainsi a la résolution
de problémes une fonction de réinvestissement, d’entrainement et d’automatisation de
connaissances travaillées en amont. Le document ressources infléchit cette position en
développant une dialectique entre résolution de problémes et automatisme : il s’agit d’accéder
au sens des opérations par le calcul mental et d’automatiser la reconnaissance des types de
problémes. Si dans le premier cas, c’est la compréhension des techniques opératoires et
propriétés arithmétiques qui est visée, dans le second cas, c’est I’identification du type de
probléme selon les catégories de Vergnaud : il s’agit d’« automatiser I’utilisation de la
soustraction pour la résolution de problémes relevant de cette structure » (Le nombre au

cycle 2, p.94).

Rappelons que le programme de 2008 a succédé a un programme de 2002 qui donnait
a la résolution de problémes une autre place: « Les problémes proposés doivent alors
permettre aux éleves de prendre conscience des limites ou de I’insuffisance des connaissances
dont ils disposent déja et d’en ¢laborer de nouvelles dont le sens sera ensuite progressivement
enrichi » (Document d’application des programmes 2002, p. 7). Aussi, si 1’ingénierie
didactique parait moins compatible avec le programme 2008, il nous parait pertinent d’en

comparer son implémentation en France par une enseignante chevronnée ayant 1’expérience
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des programmes précédents avec celle opérée par une enseignante débutante qui les aura peu
pratiqués (deux années scolaires consécutives). Cette comparaison permettra de nous
distancier pour une meilleure appréhension des pratiques enseignantes et des ressorts de

I’action conjointe au sein des systémes didactiques.

3. Analyse comparative des curriculums suisse et francais.

Les pratiques enseignantes ayant lieu en référence aux préconisations et pré-construits
institutionnels, nous considérons que ceux-ci font partie des déterminants de I’action du
professeur. Aussi, nous présentons dans cette section la comparaison des curriculums suisse et
francais en recherchant les éléments de généricité et de spécificité qui, potentiellement,
permettent d’éclairer d’éventuelles différences de mises en ceuvre de 1’ingénierie didactique
par les enseignantes. Rappelons que le but de 1’ingénierie didactique est de faire émerger le
sens de la soustraction par la résolution de problémes pour ensuite s’attacher a la technique
opératoire.

L’analyse des curriculums montre que si ceux-ci différent dans leur présentation, les
enjeux poursuivis demeurent semblables : en Suisse romande comme en France, le premier
enjeu de ’Ecole vise la transmission de connaissances, de compétences et de valeurs sociales.
Pour autant, les curriculums ne prennent pas appui sur une méme rhétorique, présentant ainsi
des conceptions différentes de 1’enseignement/apprentissage a 1’école primaire. Celles-ci se
traduisent par des différences sur les plans syntaxique et sémantique, ces derniers plans
relevant plus spécifiquement de I’enseignement de la soustraction. Le tableau suivant présente
les points communs et les différences sur ces trois plans : les premiére et troisieme colonnes
présentent respectivement les éléments caractéristiques du plan d’étude romand et du
programme frangais, la colonne centrale présente les ¢éléments de généricités entre les deux

programmes d’étude.
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Suisse : Plan d’Etude Romand (2012)

Eléments de généricité

France : Programme (2008)

D’un point de vue
rhétorique

—  Un projet centré sur I’¢léve : « projet global de
formation de I’éléve » ;

—  Des savoirs construits en co ou interdisciplinarité ;

—  Larésolution de problémes pour accéder au sens des
concepts en mathématiques et en sciences ;

> Mathématiques et Sciences de la nature associées au sein
d’un méme domaine (MSN).

Transmission de connaissances,
de compétences, de valeurs sociales,
formation a la citoyenneté,
sont des objectifs communs
aux deux curriculums

—  Unrappel des valeurs républicaines : équité, liberté de
conscience, laicité ;

—  Une centration sur les savoirs fondamentaux ;

—  Un ensemble de savoirs et de compétences communs a
tous les éléves en fin de scolarité.

—  Larésolution de problémes pour réinvestir les savoirs
acquis

> Une logique « cumulative » des objets de savoirs
> Les Mathématiques comme discipline singuliére

Conclusion de I’analyse : des finalités de I’école primaire communes, mais se déclinant différemment

D’un point de vue
syntaxique

—  Une présentation globale du plan de formation

—  Domaines disciplinaires, Formation générale, Capacités
transversales charpentent le curriculum

—  Posture scientifique et résolution de problemes agencent
le domaine MSN

>La résolution de problemes est a [Iinitiative de la
construction des concepts mathématiques : pour introduire,
faire émerger de nouvelles connaissances.

Référence implicite (naturalisée) a Piaget.
approche constructiviste, piagétienne pour la Suisse : I'enfant
construit ses connaissances par confrontation a des activités
problématiques (résolution de problemes)

La résolution de problémes est
un maillon dans le processus
d’apprentissage

Les deux curriculums se référent implicitement a des
arrieres plans épistémologiques différents en didactique
des mathématiques

—  Une présentation morcelée du curriculum en
programmes par cycles et disciplines

—  Disciplines et Socle commun de connaissances et de
compétences structurent le curriculum

—  Techniques/automatisation et résolution de problemes
organisent la discipline

>La résolution de problémes prend place en fin de
construction des concepts mathématiques : pour appliquer,
s’exercer, réinvestir des notions apprises auparavant.

Référence implicite eux travaux de Butlen et Masselot

Conclusion de ’analyse : des structures différentes qui influent sur ’organisation méme des champs disciplinaires

D’un point de vue
sémantique

5 axes thématiques :
espace / nombres / opérations / grandeurs et mesure /
modélisation

Amplitude de nombres utilisés : de 0 a 200

Les objets de savoirs numériques se situent dans deux

axes « Nombres » et « Opérations », présentés sous la forme
de taches de résolution de problémes nécessitant des
connaissances mathématiques.

Résolution de problemes additifs et soustractifs (EEE, ETE,
ECE).

. Dans les problemes de type EEE, la question peut
porter sur un des états partiels ou sur 1’état final

. Dans les problemes de type ETE, la question peut
porter sur I’état initial, la transformation ou 1’état
final

e ECE?

Référence a Vergnaud
(naturalisée dans le PER mais explicite dans les moyens
d’enseignement COROME)

Enseignement des mathématiques organisé en axes
thématiques pérennes tout au long de la scolarité
obligatoire.

Dans les deux curriculums, les problémes proposés
s’appuient sur la typologie de Vergnaud :

11 s’agit de ne pas proposer aux ¢léves des problémes
prototypiques mais de varier les catégories de
problémes, dans I’objectif de privilégier la
compréhension des concepts aux techniques de
résolution.

4 axes thématiques :
nombres et calcul / géométrie / grandeurs et mesure /
organisation et gestion de données

Amplitude de nombres utilisés : de 0 a4 1000

Les objets de savoirs numériques se situent dans une seule
thématiques, « Nombres et calcul », sous forme d’une liste
de notions, propriétés, techniques mathématiques.

Les catégories de probléemes additifs EEE ETE et ECE sont
mobilisées, les questions pouvant porter sur un des états ou
sur la transformation.

Référence a Vergnaud
(absente dans le programme mais explicite dans le
document-ressource)

Conclusion : une organisation des savoirs en axes thématiques (Suisse) ou en domaines (France)

La résolution

roblémes a ntr apprentissa n

i t France

Tableau 5 : spécificités et généricités des curriculums suisse et frangais
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Nous poursuivons ’analyse
comparative en nous appuyant sur le e
schéma ci-contre qui rend compte de la
dynamique entre rhétorique, syntaxique et
Syntaxig! & yeémantique

sémantique selon deux boucles : ’'une liant

Y ) ,
le rhétorique au syntaxique et l’autre le Figure 11 : dynamique entre rhétorique,

rhétorique au sémantique. syntaxique et semantique

3.1. Comparaison des deux curriculums sur la boucle rhétorique/syntaxique

Les conceptions de 1’enseignement/apprentissage a 1’école primaire se traduisent en
premier lieu par une architecture des curriculums différente selon les systemes éducatifs. Le
plan d’étude romand (PER) s’appuie sur une rhétorique visant & promouvoir un projet global
de formation de 1’¢léve sur I’ensemble de la scolarité obligatoire, avec une prévision sur sa
formation hors temps obligatoire : « I'école publique assure une mission globale et générale
de formation qui intégre des taches d'éducation et d'instruction permettant a tous les éleves
d'apprendre et d'apprendre a apprendre afin de devenir apte a poursuivre leur formation tout
au long de leur vie » (CIIP, 2009). Ainsi le PER présente une architecture structurée selon
trois axes, axes répondant aux missions fixées par la CIIP. L’instruction reléve principalement
des « Domaines disciplinaires » tandis que 1’éducation trouve sa place au niveau des deux
autres axes « Formation générale » et « Capacités générales ». Nous considérons ces trois
axes comme 1’ossature du Plan d’Etude ou, en conservant la terminologie de Schwab, comme
la syntaxe du curriculum. Ces axes ne sont pas disjoints mais trouvent des intersections dans
des thématiques telles que « la Pensée créatrice », « la Démarche réflexive » ou « MITIC® »,
qui bien qu’inscrites en « Formation générale » ou en « Capacités transversales », font appel
aux « Domaines disciplinaires ». L’objectif du PER est de ne pas cloisonner ou de morceler
I’enseignement, mais de faire collaborer toutes les disciplines : les deux axes « Formation
générale » et « Capacités transversales » induisent I’interdisciplinarité et la transdisciplinarité
afin de renforcer les sens des savoirs étudiés au sein des disciplines tout en participant au
processus d’éducation. La rhétorique du plan d’étude romand est donc résolument tournée

vers une vision globale de la formation, trans et interdisciplinaire.

58 MITIC : acronyme pour désigner Médias, Images, Technologies de la Communication et de I'Information
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Le curriculum frangais quant a lui développe une autre rhétorique en s’inscrivant dans
la tradition de I’école républicaine. Il y est fait explicitement référence aux valeurs de la
République Frangaise « la Nation fixe comme mission premicre a 1'école de faire partager aux
¢leves les valeurs de la République. » Si 1’école se doit de transmettre ses valeurs, elle se
présente comme le garant de 1’équité en mati¢re d’éducation, d’apprentissage, de formation.
L’ensemble des éleves regoit les mémes enseignements durant toute la scolarité obligatoire.
Néanmoins, nous ne retrouvons pas, a I’instar du plan d’étude romand, une vision globale de
la formation sur I’ensemble de la scolarité obligatoire : centré sur les savoirs fondamentaux, le
curriculum est découpé en programmes d’étude disciplinaires pour chacun des cycles de la
scolarité obligatoire. Le Socle commun de connaissances et de compétences, qualifi¢ de
« ciment de la Nation », est le seul document donnant un apercu de I’ensemble de la scolarité
obligatoire. Défini comme la référence commune, il liste en termes de savoirs et de techniques
les minima que tout éleve doit avoir acquis au cours de sa scolarité. Ceci traduit une logique
cumulative des enseignements, montrant peu de collaboration entre les disciplines: a la
différence du plan d’étude romand, ce sont les disciplines elles-mémes qui structurent le
curriculum francais et en définissent la syntaxe au sens de Schwab car elles en sont la
charpente. La rhétorique du programme francais reléve d’une logique disciplinaire, pronant en

premier lieu I’apprentissage de savoirs fondamentaux.

3.2. Comparaison des deux curriculums sur la boucle sémantique/rhétorique

Nous focalisant maintenant sur I’enseignement proprement dit des mathématiques, il
ressort que dans le plan d’étude romand, cet enseignement est associé¢ aux Sciences de la
nature confortant I’idée qu’un savoir disciplinaire ne se construit pas seul mais en connexions
avec les autres disciplines : « les Mathématiques et Sciences de la nature abordent des
procédures et des notions propres a certains aspects de la réalité et leurs démarches se
complétent et s’enrichissent réciproquement » (PER, p. 6). Dans le PER, la résolution de
problémes est un objet a focale a la fois syntaxique et sémantique. D’un point de vue
syntaxique, elle structure 1’enseignement des mathématiques en se positionnant comme point
de départ de la construction des savoirs. D’un point de vue sémantique, elle est elle-méme
objet d’étude : les différentes étapes de résolution d’un probléme sont rappelées dans chacun
des axes thématiques du plan d’étude. Le PER privilégie ainsi la réflexion, la recherche, la
confrontation de 1’éléve au milieu didactique pour faire émerger les savoirs a acquérir. Cette
vision est en continuité avec le plan d’étude précédent (1998) qui faisait référence aux travaux

de Piaget de maniere explicite : « le savoir est le fruit d’une adaptation provoquée par le
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déséquilibre, les contradictions, les interactions vécus par les éléves engagés dans une
situation didactique » (COROME, 1998). La rhétorique sous-jacente au choix d’associer
mathématiques et sciences de la nature dans un méme domaine s’appuie sur le fait que toutes
deux permettent de mettre en ceuvre une posture scientifique et de modéliser des situations.
La modélisation, a I’interface des deux disciplines, donne acces a des traitements pouvant étre
différents selon la discipline : aspect expérimental prédominant en sciences de la nature ou
aspect numérique en mathématiques.

Le programme frangais de mathématiques a I’école primaire est structuré autour de
deux éléments d’ordre syntaxique : « automatismes » et « résolution de problémes ». Prenant
appui sur les récents travaux de Butlen (2007, 2008), de Butlen et Pézard (2003, 2007) et de
Butlen, Masselot et Pézard (2003), le document-ressources d’accompagnement du programme
« Le nombre au cycle2» (Butlen & Masselot ;2010), développe une dialectique entre
techniques opératoires et résolution de problémes, montrant qu’une plus grande habileté
calculatoire favorise le processus de reconnaissance des opérations en jeu dans la résolution
d’un probléme. Dans « Le calcul mental entre sens et technique », Butlen (2007) écrit « la
connaissance des opérations et de leurs propriétés permet de résoudre plus facilement les
problémes dans lesquels elles interviennent. Un travail du concept comme objet est nécessaire
a D’automatisation du processus de reconnaissance ; en retour la résolution de probléme
familiarise 1’¢léve avec 1’opération et favorise ainsi la reconnaissance de celle-ci ». On peut
trouver dans la présentation du programme, un écho a cette dialectique : au cycle 2 comme au
cycle 3, « Résoudre des problémes » est présenté systématiquement apres 1’énonciation de
concepts ou techniques mathématiques, laissant penser que celle-ci trouve sa place en cours
voire en fin d’apprentissage, dans des phases d’approfondissement, de réinvestissement de
notions mathématiques apprises auparavant. La dimension rhétorique « transmettre les valeurs
de la République » garde un lien assez distant avec les objectifs sémantiques du programme
francais.

D’un point de vue sémantique en nous centrant sur les niveaux CE1 pour la France et
4P pour la Suisse, un premier constat concerne le domaine numérique de travail : il couvre
I’ensemble des nombres entiers de 0 a 200 en Suisse alors qu’il est étendu a 1000 en France.
Ce qui nous ameéne a un second constat: I’algorithme de la soustraction n’est pas au
programme de 4P, alors qu’il est au programme en CE1. Néanmoins, les deux curriculums se
rapprochent sur I’importance qu’ils accordent a la construction du sens de 1’opération : en
Suisse comme en France, il s’agit de construire les sens des opérations en s’appuyant sur les

propriétés du systetme de numération ainsi que sur le calcul (calcul réfléchi, répertoire,
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calculatrice etc.). Par ailleurs, les deux curriculums se référent a la théorie des champs
conceptuels de Vergnaud : varier les problémes de facon a ne pas ancrer les ¢léves dans une
seule représentation de 1’opération, mais au contraire d’en construire plusieurs. Ainsi, comme
nous I’avons vu précédemment, les deux curriculums insistent sur la nécessité de proposer des
problémes relevant des catégories eee, ete ou ee|c > selon la Théorie des Champs Conceptuels

de Vergnaud.

En conclusion, les deux curriculums affichent une volonté de donner du sens aux
opérations et non de s’attacher en premier a la technique opératoire. Pour autant les maniéres
de construire le sens de la soustraction différent: en Suisse romande, le sens de la
soustraction est appréhendé au travers de la résolution de probléme, en parallele de la
construction du nombre et de ses propriétés. En France, le sens de la soustraction se construit
d’abord sur la connaissance de propriétés du nombre et de techniques de calcul pour ensuite
étre consolidé lors de la résolution de problémes. Ces deux approches sont compatibles avec
I’ingénierie de Brousseau dans la mesure ou celle-ci engage résolution de problémes,

techniques opératoires et construction du concept de nombre.
3.3. Conclusion

Les deux schémas ci-dessous soulignent ce qui, dans la comparaison que nous venons
de faire des deux curriculums, marque les spécificités et les généricités de chacun aux plans

rhétoriques, syntaxiques et sémantiques ainsi que les liens qui les relient.

Rhétorique Rhétorique

Projet global
Trans et
interdisciplinarité
Modélisation

Savoirs fondamentaux

Equité

Sémantique

Syntaxique ]
—— Syntaxique Sémantique Disci[}lmcs & Socle co c /Nombres Calculs
Axes thématiquc& Résolution de connmssaﬁci ct de comp! R.éso]u}icn de
Domaine MSN problémes Bhack = ?mql‘:lc‘s . problémes
Résolution de problémes | Problémes additifs tccs}‘: Ao - SR emes Problémes additifs
[ (EEE, ETE, ECE) cchniques/automatisation (FEL ETE ECE)

Suisse romande France

Figure 12 : dynamique entre les différentes focales des curriculums suisse et francais

59 eee: composition de deux états pour obtenir un troisiéme état
ete : transformation d’un état initial pour donner un état final
ee|c : comparaison de deux états
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Qu’en est-il alors des possibles mises en ceuvre de 1’ingénierie didactique dans les
différents sites au regard de leur institution d’appartenance ? Les deux -curriculums
convergent sur la résolution de problémes comme objet d’étude central, ce qui nous autorise a
penser que cette ingénierie didactique est implémentable sous ces deux institutions. Pour
autant, nous pouvons supposer que les traditions d’enseignement en France et en Suisse
induisent des appréciations différentes de 1’ingénierie didactique, appréciations qui, nous le
verrons plus loin, sont observables dans son implémentation.

Une des premicres hypothéses réside dans la maniere dont les enseignantes
appréhendent 1’ingénierie didactique. En effet, si les programmes officiels francais sont précis
quant aux notions a étudier pour chaque cycle et chaque niveau, ils restent « ouverts en termes
de méthode afin de respecter strictement le principe de la liberté pédagogique inscrit dans la
Loi d’orientation et de programme pour 1’avenir de I’Ecole. Il appartient aux enseignants et
aux équipes d’école de s’emparer résolument de cette liberté¢ nouvelle. » (BOEN hors série
n°3, p.11). Le principal argument soutenant cette libert¢é pédagogique réside dans « la
possibilité d’adapter la progressivité des apprentissages aux besoins des éleves » et de
« concilier I’égal acces a ’instruction avec la prise en compte de la diversité des enfants et
des contextes. » (Ibid., p.11) Ainsi en France, les enseignants utilisent diverses ressources
qu’ils peuvent utiliser et transformer a leur guise. On peut alors supposer que le texte de
I’ingénierie didactique sera appréhendé de la méme maniere que les autres ressources, suivi
pas a pas sans modification structurelle, ou tout au contraire, adaptée aux contraintes de la
classe et/ou modifiée selon la vision que les enseignantes ont de 1’enseignement de la
soustraction.

En Suisse romande, les enseignants suisses n’ont pas une telle diversité de ressources,
mais ont a disposition une ressource unique, les moyens d’enseignement COROME qui,
rappelons-le, sont des ressources officielles préconisées par 1’institution. Ils regroupent un
ensemble d’activités classées par modules®, chacun des modules étant organisé autour de
différentes activités dont une ou plusieurs activités dites « phare ». A titre d’exemple, en 4P-
Harmos, le module 3 correspondant au champ additif est constitué de I’activité phare « Féte
foraine » autour de laquelle sont adjointes d’autres situations a caractere plus ludiques : « Le

sens des activités est donné ici par des jeux (Toujours 12, Bataille...), «courses aux nombresy

(Le nombre visé, L'aigre et la litue...), par des défis, (Toujours plus haut !, Les pirates !...),

60 Rappelons que les moyens d’enseignements correspondant au PER actuel sont toujours en cours d'écriture (a
la date de I'écriture de notre thése) et que les enseignants utilisent les moyens d’enseignements du plan
d’étude précédent.
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par des inventaires systématiques (En carrés ! ...), etc. » (Moyens COROME, livre du maitre,
p-184). L’enseignant a pour charge d’organiser ces activités dans une progression qu’il
détermine lui méme. Pour chacune des activités, I’enseignant a a disposition un protocole de
mise en ceuvre : description de 1’activité (« Nombre d’éléves » ; « Matériel » ; « Consigne et
regles »), gestion de I’activité (« Mise en ceuvre » ; « Déroulement » ; « Mise en commun » ;
« Démarches possibles de I’éleve »). Il est a noter que les activités présentées se déroulent sur
une, deux voire trois séances. On observe donc sur ce plan une différence importante avec les
usages en France. Nous pouvons alors penser que le texte de 1’ingénierie qui n’a pas un
caractere de « texte injonctif », qui ne décrit pas de maniere aussi détaillée la mise en ceuvre
en classe, et qui est prévue sur une longue durée (15 lecons et plusieurs ateliers) soit un
élément perturbateur et puisse provoquer des ruptures dans les manieres de faire de

I’enseignante en Suisse.
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Chapitre 2. Etude des modalités de mise en ceuvre
de l'ingénierie didactique par des enseignantes
suisse et francaise

Ce chapitre est composé de quatre titres: le premier propose une analyse
épistémique de I’ingénierie didactique et de ses principales €tapes. Les titres 2, 3
et 4 examinent les modalités de mise en ceuvre de I’ingénierie didactique dans
chacun des sites. L’enquéte est menée a partir de I’étude des séances mises en
ceuvre combinant des niveaux d’analyse mésodidactique et microdidactique.
L’interprétation des constats effectués permet ensuite de produire une
interprétation macrodidactique de la dynamique d’implémentation dans chaque
site.

Page 177 sur 531




L’objectif de ce chapitre est de comprendre la logique d’implémentation de
I’ingénierie didactique telle que mise en ceuvre dans chaque site. Nous poursuivons ainsi le
travail de comparaison initié, au plan curriculaire, dans le premier chapitre des résultats, en
investiguant les maniéres de faire de trois enseignantes (deux chevronnées et une débutante)
afin de tenter de déméler dans leurs mises en ceuvre ce qui reléve des influences des pré-
construits institutionnels que nous venons d’analyser, et ce qui reléve des déterminants liés a
I’épistémologie pratique de ces enseignantes. Conformément aux principes des analyses
didactiques, nous démarrons ce chapitre par une réflexion sur les savoirs visés par les
différentes étapes de 1’ingénierie broussaldienne afin de mieux en comprendre les usages
qu’en font les enseignantes. Dans ce chapitre, ce sont donc les caractéristiques épistémiques
de I’ingénierie didactique de la soustraction qui serviront de tertium comparationis a 1’analyse

des pratiques observées dans les trois sites.

L’ingénierie didactique ayant été élaborée dans les années 80, et 1’analyse a priori
ayant ét¢é menée au COREM par I’équipe de Brousseau (Cf. Berté, 1996), nous mettons
I’accent, dans une premicre section, sur la structure de I’ingénierie didactique ainsi que les
enjeux de savoirs des différentes étapes la composant. L’objectif ici est d’accéder a une

intelligibilité des mises en ceuvre de 1I’ingénierie dans les différents sites observés.

Les trois sections suivantes présentent 1’analyse macrodidactique de la mise en ceuvre
de l’ingénierie pour chacun des trois sites. La structure de l’ingénierie didactique, les
adaptations des enseignantes dans leur mise en ceuvre nous ont amenée a opter pour une
stratégie d’analyse en deux temps. Dans un premier temps, nous adoptons une focale
mésoscopique®! celle de I’analyse de chacune des séances composant les différentes étapes de
I’ingénierie initialement pensées par I’équipe de Brousseau. Pour documenter notre analyse,
nous faisons le choix de I’exemplifier par de courts extraits d’interactions. Dans un deuxi¢me
temps, €largissant notre focale, nous dégageons pour chaque étape de 1’ingénierie (c’est-a-dire
un ensemble de séances), une analyse macrodidactique. Cette derni¢re mettra prioritairement
I’accent sur les dimensions mésogénétiques et chronogénétiques des mises en ceuvre. Ces

allers retours entre focales mésoscopique et macroscopique nous permettent, en remontant a

6" Rappelons que lorsque le radical d’'un terme est « scopie », celui-ci renvoie a une échelle temporelle
d’observation d’'un systéme. Lorsque le radical est « didactique », alors le terme renvoie a une analyse d’un
phénoméne didactique.
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un point de vue encore plus global, celui de I’ingénierie didactique, d’accéder a une analyse
macrodidactique et ainsi d’appréhender la dynamique évolutive du systéme didactique, sur les
plans mésogénétique, chronogénétique et topogénétique. Pour chacun des sites observés, nous
présentons donc (1) le contexte, (2) une analyse de I’implémentation de 1’ingénierie
didactique selon sa structuration initiale, c’est-a-dire par étape par étape, (3) une conclusion
macrodidactique visant a interpréter les constats établis a la lumiére des déterminants
institutionnels (pré-construits curriculaires) et personnels (épistémologie du professeur) sur
les pratiques didactiques observées. (cf. Figure 5) Analyse épistémique des étapes de
I’ingénierie didactique : tertium comparationis

L’approche comparatiste pour analyser la maniere dont trois enseignantes mettent en
ceuvre 1’ingénierie didactique broussaldienne impose, comme nous 1’avons discuté dans la
section méthodologie, de mener a partir du document rédigé par Berté (1996) une analyse
portant sur les enjeux de savoir mis a 1’étude pour enseigner « la soustraction a 1’école

¢lémentaire » (titre éponyme de I’ingénierie).
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Titre 1. ANALYSE EPISTEMIQUE DE L’INGENIERIE DIDACTIQUE

1. Bréve description de I’ingénierie didactique

Nous présentons ici une bréve description de 1’ingénierie didactique telle qu’élaborée
par Brousseau et rapportée dans un document du COREM®? (Berté, 1996). Rappelons que
I’objectif de cette ingénierie est de d’une part construire le sens de 1’opération et d’autre part
de construire un algorithme opératoire.

Pour ce faire, ’ingénierie s’appuie sur une situation fondamentale, produite par la
modélisation du premier probléme proposé aux éléves (cf. infra). Brousseau définit deux
finalités de la modélisation : (i) au regard de la connaissance visée, celle-ci apparait « comme
la solution ou le moyen d’établir la stratégie optimale » de résolution. (Brousseau, 2004,
p-80) ; (ii) au regard de ’activité d’enseignement, elle permet simuler « toutes les situations
observées dans les classes — (sinon les déroulements particuliers) — mémes les moins
satisfaisantes » (/bid.). Dans cette ingénierie, la situation fondamentale de I’ingénierie observe
ces deux finalités : la soustraction est la stratégie optimale de résolution des problémes
soustractifs et la modélisation des problémes avec une boite et des cubes permet aux éléves de
simuler leurs propres procédures. En modifiant les valeurs des variables didactiques (valeurs
numériques dans les problémes, structure des problémes) ou en jouant sur la sémantique des
problémes, la situation fondamentale produit un ensemble de situations particuliéres donnant
accés aux différents sens d’une différence® : (i) un écart entre deux nombres; (ii) un
complément ; (iii) le reste apres un retrait.

Une autre caractéristique de cette ingénierie réside dans le fait que la dévolution des
situations d’apprentissage de la soustraction n’est possible que si celles-ci reposent sur les
connaissances connues des éléves. L’ingénierie s’appuie sur un savoir connu des éléves,
I’addition : la différence de deux nombres est d’abord définie comme « le nombre que 1’on
doit ajouter au petit pour obtenir le grand » et la technique opératoire est construite par la

recherche d’un complément.

62 COREM : Le Centre d’observation et de recherches sur 'enseignement des mathématiques

63 Nous nous écartons du langage courant qui accepte que la différence entre a et b soit la méme que celle entre
b et a. Chaque fois que nous écrivons le mot différence, nous nous plagons dans le cadre numérique de
l'ingénierie didactique, c’est-a-dire 'ensemble des nombres entiers positifs. La différence entre a et b est le
nombre d égalaa—b
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Aussi, dans cette section, une attention particuliere est portée a la structure de
I’ingénierie, a la structure des problémes proposés ainsi qu’aux valeurs numériques en jeu.

C’est ce qui guide le plan de cette section.

1.1. Structure de I’ingénierie didactique

L’ingénierie se déroule en six étapes, chacune d’elles étant composée d’un ensemble

de legons et ayant une visée particuliere que nous avons reprise dans le Tableau 6 ci-dessous :

Etape 1 : Etape 2 : Etape 3 : Etape 4 : Etape 5 : Etape 6 :

L1, L2, L3, L4, L5 L6 & C2, L7, L9, L10,L11| L12,L13 L14,L15

atelier, C1 ateliers, L8

« Dévolution « L’addition « Sens et « La stratégie | « Réfléchir sur | « La

de comme moyen | vocabulaire de la des essais » les choix et les | soustraction »
Papprentissage | de preuve d’un soustraction. essais des
dela résultat. » Signe + et — Schtroumpfs »
soustraction » Calcul mental »

Du sens d’une différence au sens d’un algorithme

TTTTTTTTTT T Calnls de plus én plus complexes T T 7T

Tableau 6 : synthése des étapes de I’ingénierie didactique
Les trois premieres étapes construisent le sens de 1’opération tandis que les trois

suivantes portent sur la construction d’une technique opératoire.
Premiére étape : « dévolution de I’apprentissage de la soustraction »

Cette étape est composée de deux lecons et d’un atelier. L objectif principal est de
dévoluer aux éléves « I’apprentissage de la soustraction » (Berté, 1996). Les éleéves doivent
prendre a leur charge la résolution des problémes qui leur sont proposés, en mobilisant leurs

propres stratégies : dessin, comptage sur les doigts, utilisation du systéme numération etc.

Le premier probléme proposé aux éleves est le suivant :

« Dans le parking du garage, il y a 32 places. On a garé 14 voitures.

Combien de voitures faut-il mettre encore pour que le parking soit plein ? »

Apres une recherche individuelle, les éléves simulent le probléme avec une boite et
des cubes, la boite représentant le parking, et les cubes les voitures. Le milieu matériel est
rétroactif : le comptage des cubes dans la boite valide ou invalide les réponses proposées par
les ¢léves. La boite modélise la situation et remplit deux fonctions: une fonction de
simulation et une fonction de vérification empirique. La modélisation de ce probléme génére

la situation fondamentale : une boite et des cubes mettant en exergue les relations entre les
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nombres intervenant dans la soustraction. Dans cette étape, les problémes mettent en jeu deux
sens de la différence de deux nombres : le reste quand on enléve une quantité et le nombre

que 1’on rajoute au plus petit pour trouver le plus grand.

Cette étape est ici une phase d’action durant laquelle les éleves résolvent des
problémes selon leurs propres procédures, les simulent avec le matériel et vérifient leurs
résultats par comptage des cubes restant dans la boite. Les rétroactions du milieu matériel

indiquent la validité des réponses des éléves.

Deuxieéme étape : « L’addition comme moyen de preuve »

Cette étape, composée dans 1’ingénierie didactique de trois legons, a pour objectif de
faire émerger un moyen intellectuel permettant de valider une réponse. Ce moyen s’appuie sur
la définition de la différence entre deux nombres quelconques :

soient a et b positifs telsquea > b ;

la différence d =a —b est le nombre tel qued + b = a.

Cette définition permet de construire « I’addition comme un moyen de preuve» d’une

différence (Berté, 1996, p.13). La preuve est basée sur la propriété :
a,betd quelconquestelsquea > b,sid + b = aalorsd = b- a.

La preuve d’un résultat s’établit dans les deux premiéres legons par surcomptage des cubes
enlevés aux cubes supposés restants dans la boite. Dans la troisiéme lecon, le matériel

disparait au profit de I’addition.

Pour établir I’addition comme moyen de preuve d’une différence, Brousseau introduit un
objet qui, s’il est pour 1’¢léve de nature ludique, est en réalité un « apprét didactique » (1986),
sorte de sous-couche préparant la preuve intellectuelle. Précisons: Un éléve résout un
probléme et parie sur sa réponse. Apres avoir sur-compté ou effectué 1’addition, 1’enseignant
retarde la vérification empirique (I’ouverture de la boite) et lui demande de confirmer sa
volonté de parier. Ce laps de temps est utile a 1’éléve pour lui permettre de prendre en compte
le résultat du sur-comptage ou de I’addition et pour formuler un raisonnement afin de
confirmer ou non son pari. Le pari comme mode fonctionnement de la situation a pour but de
dévoluer aux éleéves la preuve d’un résultat. Les rétroactions du milieu matériel, si elles
valident toujours les réponses des éleéves, ont surtout pour objet de renvoyer a I’éléve une
réponse quant a la pertinence du maintien du pari.

Cette étape integre donc une phase de formulation durant laquelle les éléves ont eu a

formuler et a débattre d’une procédure de validation d’un résultat et une phase de validation
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consistant a mettre en place un moyen intellectuel de validation d’une réponse a un probléme
soustractif que 1’on validait auparavant empiriquement. En fin d’étape, les éleves disposent en
commun d’un outil de vérification intellectuel.

Nous portons a I’attention du lecteur la place de cette étape dans la construction de
I’ingénierie didactique : alors méme que les éléves ne connaissent ni le sens d’une différence,
ni une technique opératoire, il est demandé¢ aux éleves de prouver leur résultat. Ceci n’est pas
I’usage dans les classes ordinaires en France ou un apprentissage technique précéde souvent
la résolution de problémes. Par ailleurs, revenir sur un résultat et le prouver n’est pas non plus
une activité familiére au cycle 2. Dans cette ingénierie, la connaissance de I’addition comme
¢lément de preuve d’un résultat obtenu par une procédure de leur choix est cruciale : elle en
est le soubassement qui va permettre la poursuite vers la construction d’un algorithme de la

soustraction.

Troisiéme étape : « Sens et vocabulaire de la soustraction. Signes + et — . Calcul

mental pour soustractions techniquement faciles »

Cette étape est composée de 3 lecons, d’un atelier « jeu de la boite » et d’une
séquence d’ « exercices sur les écritures ». Elle vise plusieurs objectifs :
- I’identification par les éleéves des problémes se rapportant a une différence en confrontant les
¢leves a des problémes de type additifs ou soustractifs. Le codage des deux opérations est

introduit.

- I’explicitation des procédures pour des calculs techniquement faciles, pouvant s’effectuer
mentalement. Par exemple, comment effectuer 1’opération lorsque les deux nombres sont
petits (8 — 5), ou bien lorsque le second nombre est petit (25 — 3 ou 33 — 5), ou bien lorsque
I’on enléve des dizaines ou des centaines (181 — 40, 341 — 100) ou encore lorsque les deux

nombres sont grands (28 — 26, 41 — 39).

- ’écriture d’un nombre sous plusieurs formes et en particulier du « nombre solution » sous la

formea—boua+b.

D’un point de vue ¢épistémique, ces trois premicres ¢Etapes constituent les
soubassements de I’ingénierie didactique : a ce stade, les éléves sont capables de discriminer
les problémes soustractifs des autres problémes, de traduire la solution sous la forme d’une
écriture additive ou soustractive, de les résoudre selon des procédures personnelles et de
vérifier leur réponse par un moyen intellectuel. Les trois étapes suivantes ont pour visée de

construire et donner sens a 1’algorithme de la soustraction.
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Quatriéme étape : « la stratégie des essais »

Cette étape est composée de trois lecons. Dans ces legons, les problémes proposés aux
¢léves engagent un calcul difficile car la différence a — b est telle que le chiffre des unités de a
est inférieur au chiffre des unités de b. L’objectif de I’étape est de faire émerger une stratégie
pour effectuer cette opération : « la stratégie des essais ».

Le moyen intellectuel de preuve élaboré¢ lors de la deuxieéme étape devient un outil au
service de la résolution des problémes soustractifs. Par exemple, pour le calcul de 92 — 34
(premier probléme de la legon 9), plusieurs stratégies d’éléves sont envisageables. Nous en

listons quelques-unes ci-dessous.

— Le hasard

Le dessin : en dessinant 92 signes puis en gommant ou barrant 34 signes

Les retraits successifs : par exemple, enlever 30 puis 4

La mise a I’épreuve d’un premier nombre, puis un second, puis un troisieéme ...

et ce, jusqu’a obtention de la solution

Contrairement aux deux premieres étapes ou seul le résultat importait, le travail porte
sur les procédures des éléves : « il s’agit de faire formuler, reconnaitre, identifier par tous ces
stratégies pour trouver la réponse » (Berté, 1996, p.36). La preuve permet d’écarter des
procédures calquées sur I’algorithme de 1’addition, ¢’est-a-dire les procédures pour lesquelles
les éléves commutent les chiffres des unités de fagon a rendre la soustraction a I’ordre des
unités possible. De ce fait, la non-commutativité de la soustraction trouve sa justification dans
la preuve. Pour contourner une opération difficile a effectuer, une stratégie est donc
nécessaire. L’addition comme moyen de preuve devient un outil au service de la recherche
d’une solution. La solution est alors obtenue par essais successifs.

L’objectif est, au fil de 1’étape, de diminuer le nombre d’essais. La méthode de la
fausse position apparait en fin d’étape. La solution est obtenue par mise a 1’épreuve d’un
premier essai, puis par translation de I’écart entre le résultat issu de la preuve par addition et

le résultat attendu. Nous illustrons ci-apres cette technique :

ler essai: 70 2" essai : 65
J'ai 94 cubes dans la boite. 29 29
J'en enléve 29. Combien de + 70 -5 * 65
cubes y a t-il maintenant 99 94
dans la boite ? A
-5
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Signalons que le premier essai peut étre réfléchi selon une procédure personnelle de
I’¢leve : ici, 1’¢léve aura pu obtenir 70 en effectuant un calcul sur les ordres de grandeur a la

dizaine des deux nombres 94 et 29.

Cette étape est ici une phase d’action mais aussi de formulation :

- une phase d’action dans la mesure ou les éléves effectuent des essais. Les
rétroactions du milieu didactique, ici dues a la preuve, valident ou invalident les essais ;

- une phase de formulation dans la mesure ou les €léves sont amenés a débattre

collectivement de leur procédure et a améliorer la méthode de résolution par essais.
Cinquieme étape : « réfléchir sur les choix et les essais des schtroumpfs »

La cinquieme étape est composée de deux lecons, proposant chacune un probléme a
résoudre. Il s’agit de poursuivre le travail entamé a 1’étape précédente, c’est-a-dire de
diminuer le nombre d’essais pour « converger vers celles donnant la réponse en un seul
coup » (Berté, 1996, p.38). Cette étape fait appel a des personnages fictifs (les Schtroumpfs)

qui proposent chacun une procédure de résolution. Nous détaillons ci-dessous ces procédures.

La premiére lecon de cette étape propose le probléme suivant :

Ce matin le facteur avait 93 lettres a distribuer. Il les a mises dans sa
sacoche et il est parti. Il a déja distribué 56 lettres. Combien en a-t-il dans

sa sacoche maintenant ?

—  Schtroumpf Bricoleur teste quatre essais (10, 20, 30 puis 40) qui ’aménent a conclure
que la solution est entre 30 et 40 ; il bricole ...

— Schtroumpf Musicien fait un premier essai en testant directement 30, puis ajuste en
chantant la comptine 86, 87, 88, 89, 90, 91, 91, 93.

— Azraél effectue 56 + 93, montrant qu’il ne reconnait pas la nature du probléme.

Au terme de cette legon, les éléves ont analysé une procédure menant a la solution en deux
coups. Le choix du premier nombre étant crucial, cette procédure nécessite un « entrainement

a ’ordre de grandeur » (/bid., p.40).
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La deuxiéme legon de 1’étape s’appuie sur le probléme suivant :

Dans les classes de CP et de CEl, il y a 84 enfants. Nous avons compté

39 filles. Combien y a-t-il de garcons ?

Quatre Schtroumpfs présentent leurs procédures :

— Schtroumpfette procéde en deux coups par la méthode de la fausse position en
éprouvant d’abord 50 puis 45. (Schtroumpfette opere d’abord sur les dizaines, puis
ajuste par les unités)

— Schtroumpfissime procéde aussi en deux coups par la méthode de la fausse position,
mais en commence par tester 5 puis 45. (A Dinverse de Schtroumpfette,
Schtroumpfissime régle d’abord le probléme des unités, puis en ajuste par les
dizaines)

— Super Schtroumpf proceéde en un seul coup : il effectue I’addition lacunaire.

— Enfin, Grand Schtroumpf procéde lui aussi en un seul coup : la soustraction 84 — 39

est posée en colonne, mais aucune indication ne permet de savoir comment il a fait.

Si les procédures du Schtroumpf musicien et de la Schtroumpfette et de Schtroumpfissime
s’appuient sur la méthode de la fausse position, elles initient la technique de 1’opération

lacunaire effectuée par Super Schtroumpf.

Cette étape est ici une phase de formulation : il s’agit dans un premier temps d’analyser des
procédures et de les expliciter. Nous interprétons 1’introduction de la procédure du Grand
Schtroumpf a la fin de cette étape comme justifiant la poursuite d’un apprentissage dans une

nouvelle étape.
Sixiéme étape : « La soustraction »

Cette dernicre étape est composée de deux lecons.

La premicere fait écho a la troisiéme étape. Il s’agit de revoir les techniques de calcul
mental puis distinguer dans une liste de calculs, les soustractions pouvant étre effectuées
mentalement de celles nécessitant une technique opératoire.

La seconde lecon de 1’étape, s’appuyant sur un probléme, revient sur 1I’ensemble des
techniques opératoires étudiées dans les legons précédentes : la méthode par essais successifs,
la méthode de la fausse position, les méthodes des Schtroumpfs. Cette derni¢re lecon clot la

séquence en présentant deux techniques expertes de la soustraction, I’'une par conservation
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des écarts, 1’autre par posée en colonne, technique s’appuyant sur le systtme de numération

décimal (technique d’échange d’une dizaine pour dix unités).

1.2. Les variables didactiques retenues

Conformément aux principes de la TSD, les différentes situations (a-didactique
d’action, de formulation et de validation) proposées par 1’ingénierie ont été élaborées pour
que le choix des variables didactiques puisse étre 1’occasion pour les éléves de rencontrer les
savoirs visés par chacune des étapes. Elles constituent des ¢léments-clés du processus
transpositif interne a I’enseignement de la soustraction (construction du sens de 1’algorithme)

au niveau de classe considérée. Nous en précisons certaines dimensions ci-apres.

1.2.1. Le matériel « boite et cubes »

Aux différentes étapes de I’ingénierie, 1’autorisation ou I’interdiction d’utiliser un
matériel ou un dessin modifie les stratégies de résolution des problémes des éléves. Par
exemple, a I’étape 2, laisser perdurer une schématisation de la situation utilisant les propriétés
du systeme décimal maintient I’¢léve dans le comptage. De la méme fagon, si écarter le
matériel n’était pas explicitement formulé a 1’étape 4, un éléve pourrait s’enfermer dans une
résolution empirique. L’ingénierie didactique introduit une boite et des cubes durant les deux

premigéres €tapes pour ensuite 1’€carter ensuite progressivement au profit du calcul numérique.

1.2.2.  Les nombres en jeu dans les problémes de I’ingénierie didactique

Pour discuter le choix des valeurs des variables didactiques numériques retenues, nous
nous référons a Katembera (1986) qui étudie « le role de la grandeur® des nombres et des
différentes représentations de la soustraction en vue de [’¢élaboration des situations
didactiques ». Constatant que la taille des nombres provoque chez les éléves des changements
de procédure dans la résolution des problémes soustractifs, cette chercheure construit une
carte « des domaines de meilleure efficacité des procédures » (Katembera, 1986, p.32). Pour
chacun des domaines définis (cf. tableau ci-apres), elle met en regard les « modeles
d’actions »%° des éléves et les « modéles efficaces »%° (Ibid., p.87). Une procédure est alors
considérée comme « modele adéquat sur un domaine » si elle y est a la fois un modele

d’action et un modele efficace. (/bid., p. 86). Nous extrayons ci-aprés le tableau « des

64 Par « grandeur » des nombres, Katembéra désigne la taille des nombres.

65 Une procédure d’éléves devient un modéle d’action dés lors que sa fréquence minimum didactique d’emploi est
supérieure ou égale a 0,23 (Katembera, 1986, p.63)

66 Une procédure d’éléves devient un modeéle efficace dés lors que sa fréquence minimum didactique de succés
est supérieure ou égale a 0,75 (Katembera, 1986, p.75)
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modeles adéquats » en fonction des domaines. Les domaines sont définis par le triplet (a, b,

d) ou a et b sont les deux termes de la soustraction (a > b) et d leur différence.

avecb >5eta—b>5

Domaines Mod¢le adéquat

D1 . a petit Représentation
mentale

D;:10<a <30 indéterminé

D;.10 <a <30

rapportaa

avec b tres petit par

doigts a rebours

Comptage sur les

b et d assez grands

Ds:a— b tres petit Recherche du
complément
Ds : a tres grand Algorithme

Tableau 7 : tableau des procédures pertinentes selon Katembera (1986)

Dans ce qui suit, nous reprenons la carte de Katembera (1986) sur laquelle nous avons

placé chacun des problémes proposés par l’ingénierie didactique. Par exemple, dans le

schéma ci-apreés, il faut lire : Pes est le 65°™ probléme de I’ingénierie didactique proposé lors

de I’étape 6. Sa position sur la carte dans le domaine D5 indique que « la procédure de

meilleure efficacité » reléve d’un algorithme.

80

70

® Etape;

‘ Recherche
@ Etape
Pe2 du
601 @ btapes complément
; R
(o] E[ape4
50 @ Etapeg 349
P. P48
P o281 1%
o o7
w Prad D5
P. 7 .
%20 <7 Algorithme
+53 Pagg T
301 Représentation L WPso
mentale Pag Pss ‘
*39 o P27 » P2 *Pyy
20 24b
22 P26,P23 Ps
* P *
P 24c
f34) + 1
o 81 P
10 12.p .9
A DQP o6 52
407y 416 320, Py
) lpfs o °P38 Py 2 D3 Comptage a rebours
0 10 i 1;0 30 40 50 60 90 100 110 120 130 140 150

160 4

Figure 13 : Répartition des problémes proposés aux éléves dans I’ingénierie au regard de « carte

du domaine de meilleure efficacité des procédures » de Katembera (1986)
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Katembera (1986) indique plusieurs utilisations de la carte ainsi élaborée :
Une premicre ou l’enseignant « cherche a provoquer la mise en ceuvre d’une
procédure » :
« Si le maitre désire provoquer la mise en ceuvre d’une procédure Pi dont
le domaine de meilleure efficacité est Dj, sa démarche peut consister :
- a proposer des situations dans Dj (de préférence au centre de Dj)
- 2 montrer les inconvénients d’utiliser d’autres procédures du point de
vue de I’économie a I’emploi, de la facilité d’exécution, de la fiabilité
- a faire apparaitre des difficultés en commandant ['usage de la

procédure P; visée pour résoudre des situations prises en dehors de D; »
(Ibid., p.118)

Une seconde ou I’enseignant « désire laisser aux enfants le soin de choisir les outils et
les démarches de solution qu’ils jugent adaptés »
Par contre, elle désigne le domaine D2 comme celui ne privilégiant aucune procédure,
et donc particuliérement intéressant d’un point de vue didactique :
« Dans ce domaine D2, les €léves prennent eux-mémes des décisions au
niveau des procédures, peuvent en voir les conséquences et les modifier
par la correction de la procédure mise en ceuvre précédemment ou par

anticipation de nouvelles procédures, entamant ainsi un véritable processus
d’adaptation » (Ibid., p.119)

Sur la carte de répartition des problémes de 1’ingénierie didactique (Figure 13, p.189)
la majorité des problémes des étapes 1 et 3 appartiennent au domaine 2, ce nous considérons
comme en adéquation avec la deuxiéme utilisation de la carte « laisser les €léves libres dans
leurs procédures » : I’étape I a pour objectif de dévoluer la résolution de problémes
soustractifs tandis que 1’étape 3, plus technique, a pour objectif de faire émerger différentes

techniques de calcul mental.

Par contre, les problémes de 1’étape 2 s’inscrivent tous dans le domaine 5, ce que peut
paraitre surprenant. Rappelons que 1’objectif de cette étape est de travailler non pas les
procédures de résolution, mais la validation d’un résultat, quelle que soit la procédure I’y
ayant conduit. Aussi, le choix des variables numériques dans ce domaine est-il justifié par une
volonté de compliquer la résolution afin d’obtenir des résultats erronés et de donner sens a la

nécessité de prouver un résultat.

Remarquons que les problemes des étapes4, 5 et 6 se situent au centre du

domaine D5, comme le conseille Katembera (supra). Les variables numériques ainsi choisies
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montrent explicitement que 1’enjeu didactique porte sur la mise en ceuvre d’un algorithme de
la soustraction. Les variables numériques sont choisies de fagon a ce que le calcul de la
différence par I’opération soustraction nécessite la gestion d’une retenue. Aussi, différentes

stratégies de mise en ceuvre sont sollicitées aupres des éléves pour contourner cette difficulté.

1.2.3. Le niveau de complexité des problémes proposés

Pour compléter I’analyse relative aux variables didactiques retenues, nous mettons en
relation dans cette section les problémes proposés aux éléves et la classification de Vergnaud
(1990) relative au champ additif, classification que nous avons présentée en premiére partie
(cf- section 2.2.1.1 du chapitre 1 de la premicre partie). Le graphique ci-dessous permet de
visualiser les niveaux de complexité des structures additives présents dans chaque étape de

I’ingénierie.

100% T l I I I II et-EsuivideeT-e
90% 1 I I Etse
_ d
I}
80% 1 t+t+ T
0% 1 I ek |c-
60% 7 l' ee |E
. ju] -
S0% 7 eT-e
B a]
ooy ee |C+
' Net+E
30% 1
' HeT+e
20% 7
- HeE|e
10% 7
- 7 Wet-E

Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 Etape 5 Etape 6

Figure 14 : Répartition des problémes proposés aux éléves dans I’ingénierie au regard de la
classification des problémes dans le champ additif selon Vergnaud (1990)

Deux structures dominent par leur présence : les transformations d’état ainsi que les
combinaisons d’état. Les deux premicres étapes sont principalement composées de problémes
de transformation d’état avec recherche de I’état final (e t- E). Or, ces problemes sont les
mieux reconnus des €léves (cf- section 2.2.1.1.2 du chapitre 1 de la premiére partie). Nous
avancons I’hypothése que pour la premiére étape, il s’agit pour les éléves de la premicre
rencontre avec des problémes soustractifs. Ainsi qu’il est écrit dans I’ingénierie, I’objectif est
de «transmettre le projet d’apprendre a résoudre des problémes de soustractions ». La

deuxiéme étape est principalement focalisée sur la preuve. Aussi, pour cette étape, ce sont les
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variables numériques qui prédominent et affectent la hiérarchie des procédures des ¢éléves. Par
contre, les étapes suivantes 4 et 5 donnent le prima aux combinaisons d’états. Dans ces étapes,
c’est la sémantique (cf. infra) et non la structure des problémes qui affecte la hiérarchie des
stratégies de résolution. Nous constatons que pour chacune des étapes est adjointe une
troisiéme catégorie, la recherche d’une transformation connaissant les états initial et final (e
T+ e) et la comparaison connaissant les deux états (e e |C+), ce qui a pour visée d’augmenter
le champ de reconnaissance de problémes soustractifs.

Les étapes 3 et 5 diversifient les problémes additifs : il s’agit de différencier les
problémes additifs des problémes soustractifs et de présenter différents sens de la
soustraction, ce qui se laisse a voir graphiquement par le nombre de catégories de structures

représentée dans cette étape.

1.2.4. L’aspect sémantique des énoncés

Nous considérons que les termes choisis dans les problémes de I’ingénierie sont
pensés en termes de variables didactiques. Une majorité d’éléves repere les problémes
soustractifs selon les mots utilisés dans I’énoncé. Or, un mot peut induire chez 1’éléve une
opération contraire au sens du probléme. Par exemple, le probléme « je mets 5 cubes dans la
boite. Combien faut fait-il que j’en mette encore pour qu’il y en ait 16 en tout ? » contient le
mot « encore » qui peut induire certains éléves a faire une addition. Alors que le probléme
« J’ai 16 cubes. J’en enléve 8, combien en reste-t-il ? » est sans ambiguité.

Nous avons recensé les mots inducteurs contenus dans les énoncés de 1’ingénierie et
représenté la répartition des problémes soustractifs de 1’ingénierie selon qu’ils contiennent des

mots inducteurs de 1’addition, de la soustraction, ou qu’ils sont neutres.

mots inducteurs

Mots inducteurs | Mots inducteurs dela S

de la soustraction de I’addition

Reste / enlever / | Mettre / encore / E— S—

reste / perdre /| plus 54%

laisser / manque mots inducteurs
de I'addition
1%
—

Figure 15 : registre sémantique des énoncés de I’ingénierie didactique
Nous relevons que I’ingénierie utilise en majorité des énoncés neutres. Un examen des

I’ingénierie nous révele que les énoncés présentant des mots induisant 1’addition se trouvent
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pour la plupart en début d’ingénierie, ce qui nous parait cohérent puisque celle-ci vise la
reconnaissance des problémes soustractifs avant de travailler les algorithmes opératoires.

Pour conclure cette section, nous avons relevé les principales variables didactiques
déterminantes pour atteindre les objectifs annoncés : reconnaitre un probléme soustractif puis
donner sens a des algorithmes opératoires. D’autres que nous indiquerons au fil de 1’analyse
de la mise en ceuvre par les enseignantes influent aussi sur I’avancée chronogénétique du
savoir. Par exemple, I’autorisation ou non de I’emploi du matériel (boite et cubes, mais aussi

le dessin), la durée de recherche individuelle accordée aux é€léves.

2. Les enjeux de savoir au cceur de ’ingénierie

2.1.Un premier enjeu de savoir central au cceur de I’ingénierie : donner du
sens a la soustraction

Un des enjeux de savoir visés par I’ingénierie reléve selon nous de la distinction
princeps entre différence et soustraction. Rappelons que les trois premicres étapes donnent
sens a la notion de différence, celle-ci pouvant étre déterminée par des procédures
intellectuelles comme empiriques. Les trois suivantes construisent des techniques opératoires
pour calculer cette différence.

Poursuivant 1’analyse épistémique des éléments-clés de 1’ingénierie broussaldienne,
nous pointons ci-apres deux traits saillants des enjeux de savoirs liés a la construction par les
¢leves du sens de cette distinction : la construction de la preuve d’une différence selon deux
points de vue, I'un s’appuyant sur la définition mathématique d’une différence, 1’autre sur la
somme des cardinaux des deux parties pour obtenir le cardinal du tout.

L’étape 2 de I’ingénierie didactique est dévolue a I’installation de I’addition comme
« moyen de prouver un résultat » (Berté, p. 13), élément du milieu didactique nécessaire a la

poursuite de I’ingénierie didactique. (cf. section 1.1 du titre 1 de ce chapitre)

a. La preuve d’un résultat comme le corollaire de la définition d’une différence

Nous observons que tous les problémes proposés dans cette étape sauf un relévent de

la catégorie e t — E. Nous en extrayons un, ci-dessous :

Dans la boite, j’ai 45 cubes, j’en sors 18. Combien en reste-t-il ?

La formulation de ce probléme permet de rendre plus aisée la simulation de la preuve

d’un résultat : « il s’agit, a partir du nombre supposé de cubes restant dans la boite que I’¢éléve
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ajoute en comptant un a un les cubes sortis pour voir si le nombre de cubes obtenus
correspond au nombre de cubes qu’il y avait au départ» (Berté¢, 1996, p.13). Cette
manipulation de cubes simule implicitement la définition mathématique de la différence de
deux nombres : « c’est le nombre qu’il faut ajouter au plus petit pour obtenir le plus grand »

(ibid., p.49).

Il n’est parfois pas nécessaire d’aller au bout de la procédure de preuve pour montrer
qu’un résultat n’est pas solution : supérieur a la quantité initiale de cubes, ou tel que le chiffre
des unités de la somme différe du celui de la quantité initiale. Nous considérons ces
déductions comme des niveaux de preuve d’un résultat. Le tableau ci-aprés pointe les
différents niveaux de preuve susceptibles d’émerger. Nous les avons indexés NP0, NP1, NP2

...NP6 de fagon a pouvoir nous y référer plus facilement lors de I’analyse didactique des

séances.

NPO Vérification empirique : simulation avec la boite et les cubes

NP1 La différence doit étre inférieure au 1°" terme de la soustraction
(si le résultat est supérieur au premier terme de la soustraction,
alors la réponse proposée ne peut étre solution)

NP2 a et b étant deux nombres entiers tels que a > b,

a-b=d & d+b=a

NP3 Vérification par estimation d’un ordre de grandeur de la
différence

NP4 Vérification par détermination d’un ordre de grandeur a la
dizaine prées de la différence.

NP5 Vérification du chiffre des unités du résultat a partir des chiffres
des unités des deux termes de la soustraction
(si le chiffre des unités de la réponse ajouté a celui du nombre
retranché est différent de celui du tout, alors la réponse proposée
ne peut étre solution et il est inutile de poursuivre la vérification)

Tableau 8 : niveaux de preuve d’un résultat a un probléme soustractif

b. La réversibilité des deux opérations pour prouver un résultat

Le dernier probléeme de [’étape2 propose un probléme de la catégorie des

combinaisons ¢ E e.

Dans une boite, il y a 75 cubes, des bleus et des rouges. 38 sont
bleus. Combien y a t-il de cubes rouges ?

Ce probléme peut étre lu en terme de « parties-tout » : une partie des cubes sont rouges

et I’autre bleus et schématisée comme ci-apres :
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38 . , une partie : 38 , I’autre partie) |

B 75 entout
Figure 16 : exemple de schématisation d’un probléme (Lecon 5, probléme 2)

La schématisation permet ainsi d’approcher la notion de preuve, en s’appuyant sur
I’équivalence des égalités d = 75 — 38, 75 = 38 + d et 75 — d = 38. La preuve peut ainsi étre
exprimée comme vérifier « que le résultat ajouté au plus petit est égal au grand » mais aussi
comme vérifier que « la somme des deux plus petits nombres est égale au plus grand ». La
construction de la différence comme « le nombre qu’il faut ajouter au plus petit pour obtenir
le plus grand » permet d’outiller les ¢léves d’une premieére technique opératoire pour
déterminer : 1’addition lacunaire. Nous poursuivons en développant une bréve revue des

principales techniques opératoires enseignées a 1’école élémentaire.

2.2.Deuxieme enjeu de savoir : un algorithme de la soustraction

L’ingénierie didactique a pour objectif de donner sens a un algorithme de la
soustraction. Pour autant, elle ne vise pas un algorithme en particulier : la legon 13 initie la
technique de 1’addition lacunaire tandis que la lecon 15 laisse le choix a I’enseignant de se
diriger vers 1’addition par conservation des écarts ou par échange (appelée aussi technique
anglo-saxonne).

Nous reprenons ci-dessous les techniques opératoires de la soustraction, en faisant

directement référence a un ouvrage auquel nous avons collaboré (Bergeaut et al., 2017).

- la technique par recherche du complément : ’addition lacunaire
La technique par «recherche du complément» repose sur 1’équivalence entre
soustraction et addition lacunaire. Le calcul de 84 — 39 = eee est équivalent au calcul de

39 + e =84, c’est donc le calcul de cette addition a trou qui va étre réalisé.

Le seul nombre a un chiffre qui ajouté a 9 donne un chiffre

des unités égal a 4 est 5 car 9 +5=14. On obtient donc 5 pour

chiffre des unités du nombre recherché, il nous faut écrire 1 3 9
comme retenue au rang des dizaines et poursuivre le calcul en se 4 :
posant la question : quel nombre a un chiffre ajouté a 4 donne 8§ ? g 4

La réponse est 4. Le nombre recherché est bien alors 45.
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Cette technique présente 1’avantage de n’étre qu’une disposition particuliere de la
technique de 1’addition, elle suppose donc la maitrise de celle-ci mais aussi la compréhension
de I’équivalence de résultats entre un calcul de différence et un calcul de complément, de

fagon a pouvoir poser une soustraction tout en « pensant » une addition a trou.

- La technique appelée par « conservation des écarts »

Cette technique dite classique (car trés souvent enseignée en France a 1’école et au
collége) repose sur une propriété de la soustraction, c’est-a-dire 1’invariance d’une
différence : la différence entre deux nombres ne change pas si on ajoute ou soustrait le méme

nombre aux deux termes de la différence.

Ici pour notre exemple, le savoir en jeu est illustré par 8 4
I’égalité : 84 — 39 = (84 + 10) — (39 + 10). Le 10 ajouté a 84 est N 3 9
ajouté au chiffre des unités, alors que le 10 ajouté a 39 est 2 s

transformé en une dizaine ajoutée au chiffre des dizaines.
De 5 unités on ne peut soustraire 8 unités, on ajoute donc 10 unités au premier terme et une
dizaine au second ce qui permet successivement de calculer 14 - 9 puis 8 — 4 et d’obtenir au
final le résultat 45. Les retenues n’ont donc pas le méme statut en haut et en bas de
I’opération, le « 1 » a c6té du 5 représente une dizaine et non une unité simple tandis que le
« 1 »acoté du 6 est ajouté a 6, il faudra donc retrancher 7 dizaines.

Plus complexe a comprendre, cette technique sollicite des connaissances théoriques
que les éléves n’ont pas a 1’école primaire (I’invariance d’une différence). Elle demeure

pourtant en usage au primaire, sa justification étant d’ordre sociétal.

- La technique « anglo-saxonne »
Cette technique, appelée aussi « par échange » ou encore « par cassage » repose sur les

propriétés du systéme de numération décimal.

-
. . ,8/ 10+
Ainsi, pour calculer 84 — 45, on casse une dizaine en 3
unités, ce qui revient a soustraire 45 au nombre composé de 7 4

dizaines et 14 unités.
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Cette technique s’appuie sur les seules connaissances des éléves a propos de la

numération.

2.3.Pour conclure sur les enjeux de savoir et leurs modalités de mise en ceuvre
telle que par I’ingénierie broussaldienne.

Nous résumons dans le tableau ci-aprés la maniere dont les concepteurs de 1’ingénierie
de la soustraction proposent sa mise en ceuvre didactique (Berté, 1996): la thématique
« Reconnaitre et résoudre des problémes soustractifs » se déploie, comme nous I’avons dans
les sections précédentes, sur un long temps didactique de 17 lecons et 6 étapes. Tout au long
de ces étapes, nous identifions (colonne de gauche), les phases didactiques qui président a
chacune des étapes. La visée est de caractériser pour chacune des étapes :

- la fonction principale en terme de phase didactique (sachant que bien évidemment :
action, formulation, validation, institutionnalisation, sont souvent articulées dans les mises en
ceuvre).

- les enjeux didactiques liés a 1’étape

- les catégories de problémes au sens de Vergnaud

- le matériel mis a disposition des éléves

- le statut de la preuve qui est visée.

Ce tableau nous permettra dans le dernier chapitre des résultats sur la comparaison du
fonctionnement des trois systémes didactiques observés de situer quels sont les écarts a
I’ingénierie broussaldienne et de pointer d’éventuelles dimensions génériques ou spécifiques

entre les pratiques observées.
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Reconnaitre et résoudre des problémes soustractifs

Identifier et déterminer une différence

Ecrire une différence sous
la formea—b

Calculer une différence

Etapes Etape 1 : 2 legons, Etape 2 : 3 legons Etape 3 : 3 legons, 1 Etape 4 : 3 legons Etape 5 : 2 legons Etape 6 : 2 legons
1 atelier, 1 controle atelier, 1 séance d’exercices
. Phgses 7 action formulation / validation . forrpulathn /. action / formulation formulation . .formulatllon .
didactiques institutionnalisation institutionnalisation
e Dévolution du projet e Mettre en place I’addition | e Distinguer les probleémes | e Identifier et formuler les | e déterminer un ordre de e Distinguer les calculs
d’apprentissage relatifa | comme moyen de preuve soustractifs des problémes | stratégies pour résoudre grandeur de la solution a pouvant étre faits
la soustraction additifs des problémes soustractifs la dizaine pres mentalement des autres
e Résoudre des Le pari, apprét didactique, | e Coder I’addition et la o effectuer par essais e déterminer la solution e Choisir la méthode de
problémes appartenant pour faire émerger la soustraction : « + » et « - successifs des par la méthode fausse calcul la plus facile
au champ additif preuve d’un résultat d’un », =, soustractions complexes position (obtenir la o Effectuer une
Enjeux probléme soustractif. e Développer des (avec retenue) solution en 2 coups) soustraction a retenue.
techniques de calcul o réduire le nombre e Addition lacunaire
mental pour soustractions | d’essais (obtenir la solution en 1
simples (sans retenue) coup)
e Ecrire un nombre sous
formes additives
atboua-b
Catégories | eT+e et-E et-E et-E Et+te et-E Et+te et-E et-E ettE eTe
de cEe cEe ecEe ccE cEe cEe ee|Ct
problémes ee|C+ ttT ce|C+
matériel ¢ Boite et multicubes ¢ Boite (avec couvercle) et ¢ Boite et multicubes e Boite et multicubes si o Affiches des procédures | o Fiches photocopiées de
agenceés en unités et multicubes agencés en e agencés en centaines, nécessaires des Schtroumpfs soustractions en ligne
dizaines dizaine et cubes-unité dizaines, unités e Ardoise e Problémes photocopiés | @ Problémes photocopiés
e Problémes photocopiés | e Grande feuille de papier e Calculatrice e ardoises, e Ardoise
e Ardoises e Problémes photocopiés e Problémes photocopiés, e 4 de feuille blanche
e Ardoises e Ardoise
e Y de feuille blanche
e Vérification e Vérification par
empirique par ouverture | surcomptage des cubes un a e preuve par addition
Vérification | de la boite puis comptage | un
/ preuve des cubes restants e Vérification sans

manipulation de cubes
e preuve par addition

Tableau de synthése 1 : ingénierie didactique telle que prévue initialement par ses concepteurs

67 Nous indiquons ici la ou les phases déterminantes de I'étape (au sens de la TSD), bien que les autres phases y soient aussi entrelacées.
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3. Ressources et contraintes induites pour les acteurs dans la mise en ceuvre de
I’ingénierie
Comme tout dispositif didactique expérimental, I’ingénierie « la soustraction a 1I’école
¢lémentaire » dés lors qu’elle est mise en ceuvre en classe produit en méme temps qu’elle
offre des ressources aux acteurs, un certain nombre de contraintes vis-a-vis desquelles éléves
et professeurs auront a faire face. Nous en anticipons ici quelques-unes en nous appuyant sur
les travaux de didactique des mathématiques cités en premicre partie de ce manuscrit (cf-

section 2.2.2 du chapitre 1 de la partie 1).

3.1.Du coté des éleves

La littérature didactique et la littérature professionnelle pointent un ensemble de
repéres permettant de donner du sens a l’activité des éléves et a certaines actions qu’ils
produisent habituellement. Nous en rapportons ici les principales sous 1’angle des procédures
de résolution observables et des conceptions naives des éléves relativement a deux concepts,

celui de la soustraction et celui de I’égalité.
- Les procédures observables des éléves

Il ressort de I’analyse de la littérature un ensemble de procédures classiquement
opérées par les éléves confrontés aux problémes soustractifs. Nous retenons, a la suite de
notre revue de questions sur ’enseignement de la soustraction au cycle élémentaire les

suivantes (cf. section 2.2.2.1 du chapitre 1 de la partie 1) :

Procédure par...
décomposition des termes en | 35— 24, I’¢leve effectue

unités, dizaines, centaines 30-20=10et5—-4=1.

La  réponse  est  ensuite
recomposée 10+ 1 =11
décomposition du second terme | 35 — 24, I’¢leve effectue

en unités, dizaines, centaines 35-20=10et15-4=11.

compensation 35 — 24, I’¢leve effectue
35-25=10et10+1=11.

addition 24 +10=34 et 34+ 1=35.

Laréponseest 10 +1 =11
Tableau 9 : procédures correctes observables des éléves

Les travaux de Resnick (1982), Brown et Van Lehn (« repair theory », 1980) nous

laissent envisager certaines erreurs :
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« Smaller-From-Larger » : 4 1
L’¢léve soustrait la plus petite unit¢ a | 5, 4
la plus grande.
P g 2 2
« Zero-Instead-Of-Borrow » : ) 4 1
L’¢leve écrit zéro des lors qu’a un | 3
rang donné (ici c’est au rang des
unités), le chiffre du second terme est 2 0
supérieur au chiffre du premier terme
«0—N=NorN—Q=O» o 70 70
L’¢léve ne convertit pas une dizaine
.y - 2 3 - 2 3
en unites.
5 3 50

Tableau 10 : procédures erronées observables des éléves

- Les conceptions naives des éléves

La plupart des auteurs considérent que les premiéres conceptions des éleéves relévent

de ces assertions :

e Soustraire, c’est perdre, enlever. La question porte alors sur la partie qui reste
(Brown & Van Lehn, 1980 ; De Corte & Verschaffel, 1985 ; Sander, 2008)
o [L’égalité est le résultat d’un processus. (Sander, 2008 ; Theis, 2003, 2005)

3.2.Du c6té du professeur

Rappelons que dans la perspective broussaldienne, toute ingénierie didactique
constitue de prime abord un artefact phénoménotechnique congu par le chercheur didacticien
pour produire des connaissances sur le fonctionnement des systemes didactiques
(Artigue, 1988 ; Brousseau, 1986). Mais au-dela de cette visée de recherche en intelligibilité
des pratiques didactiques sous couvert de la TSD, les ingénieries produites et expérimentées
au COREM ont aussi pour ambition de proposer des ressources possibles pour 1’enseignement
des mathématiques a 1’école primaire (Bessot, 2011). Cette « ambivalence » de 1’artefact
phénoménotechnique que constituent les ingénieries didactiques est d’ailleurs bien théorisée
par Brousseau (1988, 1989b). Notre recherche de thése ayant pour ambition de comparer les
pratiques didactiques d’enseignantes d’expériences contrastées, confrontées a la mise en
ceuvre d’une ingénierie didactique dans deux systémes éducatifs différents (suisse et francais),
il est important, voire décisif, dans cette section de pointer aussi les contraintes, identifiées
par notre analyse épistémique, qui sont susceptibles de peser sur I’action du professeur. Notre

problématique de recherche conjecture que relativement aux ressources didactiques que
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fournit I’ingénierie de la soustraction pour 1’école élémentaire, deux niveaux de contraintes
peuvent étre anticipés :

- celui des attentes et des usages professionnels sédimentés dans les pré-construits
institutionnels, tels que mis en évidence dans 1’analyse comparative des curriculums officiels
(suisse et francais) menée dans le chapitre précédent.

- celui de déterminants plus individuels, déja identifiés par Brousseau (1986) a propos
de I’épistémologie professorale, et aujourd’hui discutés, en référence a Sensevy (2007), sous
couvert du concept « d’épistémologie pratique du professeur » au sein de notre unité de

recherche (Amade-Escot, 2014).

Les propositions de renouvellement des modes d’enseignement de la soustraction
proposées par Brousseau nous aménent a considérer que certaines dimensions de 1’ingénierie -
notamment lors de certains moments-clés supposant de la part des éléves la mise en ceuvre de
sauts informationnels — pourront entrer en conflit, dans le temps de ’action en classe, avec un
« certain nombre d’idées plus ou moins explicites qu’il [le professeur] entretient a propos du
savoir lui-méme, de la nature fonciere de I’apprentissage et de la signification de
I’enseignement » (Sensevy, 2007, p.37). Repérer en quoi I’épistémologie pratique du
professeur influence sa mise en ceuvre de 1’ingénierie didactique, constitue une des visées de
notre travail empirique, que nous présentons dans les sections suivantes: c’est-a-dire

I’analyse des mises en ceuvre observées dans les trois sites.
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Titre 2. ANALYSE DES PRATIQUES D’UNE  ENSEIGNANTE
CHEVRONNEE EN SUISSE

1. Contexte de I’observation
1.1. Caractéristiques de I’enseignante et de la classe observée

L’enseignante, Pascale, a une vingtaine d’années d’expérience. Durant les dix
premiéres années, elle a occupé un poste au sein d’une équipe pédagogique dans une « école
en rénovation ». Enseigner dans cette école nécessitait de travailler en équipe, en
collaboration avec les autres enseignants : « Ce qui était formidable, c’était que tout le
monde... il y avait une culture commune. Tout le monde était d’accord a la base sur ce
partage de pratiques, et puis quel que soit le nombre d’années d’expérience. » (Pas-Entr-
2014/12/11). Durant cette période, elle a complété sa formation initiale par des apports
théoriques : « On était tous branchés sur le méme mode et on faisait venir des gens qui
venaient nous parler de la production écrite libre, la production écrite guidée... on lisait des
textes en commun. Voila... On complétait notre savoir-faire par des théories, par des
conférences, on allait au GFEN% en France. » (Ibid.) Aussi déduit-elle de ces premiéres
années d’enseignement une forte influence dans sa pratique enseignante : « J'ai tellement
appris dans cette interaction, que je suis convaincue que c’est dans [’interaction que tu
construis. » (Ibid.). Apres avoir été formatrice en formation initiale et continue dans le
domaine de I’évaluation durant deux ans, elle a intégré le « Réseau maison de petits » et
collaboré avec les chercheurs de la FPSE® sur plusieurs projets scientifiques. Reconnue par
les deux institutions (FPSE et Département de 1’Instruction Publique du canton de Geneve),
elle participe depuis plusieurs années, en tant que formatrice de terrain, a la formation des
enseignants du premier degré en accueillant dans sa classe des ¢tudiants se destinant a
I’enseignement. Ces ¢éléments nous ameénent a considérer Pascale comme une enseignante
chevronnée’.

La classe de Pascale appartient a une école de centre-ville, d’un niveau socio-

¢conomique favorisé. Cette classe est un cours a deux degrés : 10 éléves sont en 3P et 11

68 GFEN : Groupe Frangais d’Education Nouvelle

89 FPSE : Faculté de Psychologie et des Sciences de 'Education de I'Université de Genéve

70 pPascale est une enseignante chevronnée, dont les implications en formation d’enseignants sont assez
semblables a celle de I'enseignante chevronnée frangaise (voir section 3, suivante).
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¢leves sont en 4P. Nous observons le groupe en 4P. Citant I’enseignante, ce groupe est
compos¢ d’éléves « encore trop jeunes pour dire [classe] homogene » (Pas-Entr-2016/08/04).
Pour les raisons indiquées dans la section méthode de la premiére partie de ce manuscrit, les
données vidéographiques relatives a ce site ne sont pas toutes disponibles. Lorsque c’était le
cas (voir tableau infra), nous avons utilisé les traces disponibles (entretiens rétrospectifs que
nous avons conduits avec Pascale, documents recueillis lors des observations : cahiers

d’éleves, notes de cours, etc. ...).

1.2. Caractéristiques du fonctionnement pédagogique de la classe

L’observation des enregistrements vidéo disponibles met en évidence une premicre
caractéristique des formats pédagogiques utilisée par Pascale : de nombreux allers-retours
entre espace privé (le bureau de chacun) et espace public (I’espace ‘réunion’ devant le
tableau). L enseignante alterne le travail individuel et le travail collectif. L’espace réunion est
le lieu privilégié de I’apprentissage : « ma réunion c’est la que tout se passe. [...] Tout se fait
au moment de la discussion ensemble. L’activité en soi, les interactions, les réponses, les
hypotheses, la recherche, c’est en réunion » (Pas-Entr-2016/05/03). Elle le considére comme un
lieu d’échanges lui permettant de réguler « car il s’y passe beaucoup d’interactions entre moi
et eux mais aussi entre eux. C’est ['espace des consignes, des lecons en interactions, des
restitutions suite a des recherches, des corrections collectives... » (Pas-Entr-2016/08/04).
L’espace privé est réservé au travail individuel : « Quand ils vont a leur place, c’est pour
faire [’exercice. lls sont déja dans |’exécution, en fait. » (Pas-Entr-2016/05/03). La configuration

de la classe, que nous présentons ci-dessous, lui permet ainsi « un dosage entre des moments

\

\‘/' ‘\‘/\.
\/\) \ O\

collectifs, individuels, en groupe. » (Pas-Entr-2016/08/04).
—

n:
g
Espace z
réunion 2
Porte entrée

Figure 17 : organisation spatiale de la classe de Pascale

,/ \
\ ‘/»\
\\ -

Une deuxieéme caractéristique est I’importance donnée a 1’oral. Relativement a
I’activité mathématique, Pascale déclare avoir « pour habitude de vraiment tout verbaliser :

‘On s’occupe de ¢a, oui alors ¢a, c’est quoi ? Est-ce que c’est ['unité ? Est-ce que c’est la
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dizaine ? °, pour que derriere les mots il y ait une représentation et puis qu’on sache de quoi
on parle, en fait. » (Pas-Entr-2016/05/03), ajoutant plus tard que « lorsque tu verbalises la
consigne, tu poses un vocabulaire mathématique. Et je pars du principe que vu que tu l’as
verbalisé auparavant, eh bien apres c’est plus facile » (Ibid.).

Une troisiéme caractéristique est 1’utilisation réguliere d’un fichier issu de la
pédagogie Freinet : « Le principe de ce fichier, je I’ai depuis 25 ans, et je l'utilise toujours
autant parce que je trouve vraiment intéressant de demander a l’éleve de comprendre ce qu’il
doit faire dans [’exercice, d’observer puis de prendre des initiatives. ‘Ah bien la peut-étre que
si je comptais je pourrais trouver quelque chose’, oui, de se poser des questions, de trouver
une méthode, d’anticiper, de chercher, puis pas juste étre plat ‘ah... elle me donne une
consigne et puis j applique’ » (Pas-Entr-2016/05/03). Pascale considere que ce fichier développe
chez I’¢éleve « une démarche de petit chercheur ou il doit formuler des hypothéses pour
comprendre ce que l'on attend de lui et pour pouvoir ensuite faire [’exercice qui est
derriére. » (Ibid.) Par ailleurs, ce fichier est un outil de régulation lui permettant d’installer ou
de consolider des savoirs qu’elle juge nécessaires au bon déroulement de 1’ingénierie :
« pendant les périodes de régulation, alors la, je choisissais de maniere spécifique ce que je
voulais travailler avec eux et puis je sortais les fiches que je voulais. » (Ibid.)

Selon Pascale, « ici [a Geneve], on travaille plus sur des résolutions de problemes,
donner du sens, voir comment [’enfant réfléchit... » (Pas-Entr-2016/05/03). La résolution de
probléme’! est « une porte d’entrée qui met 1’éléve en recherche ou interactions avec ses
camarades. » (Pas-Entr-2016/06/04). Ajoutant « j ‘essaie de leur faire construire une démarche ou
méthode pour argumenter leur solution. » (Ibid.), elle dévoile une empreinte des traditions
d’enseignement en Suisse que nous avions identifié lors de 1’analyse du discours
institutionnel : I’enseignant incite 1’éléve, par les situations qu’il propose, a construire par lui-

méme les savoirs.

Dans les sections qui suivent, nous présentons les descriptions synoptiques des

différentes étapes mises en place dans la classe de Pascale, au regard de 1’ingénierie

7 Dans la suite du manuscrit, et pour chacun des cas, nous utiliserons des formulations différentes pour rendre
compte de ce qui reléve de « la résolution de probleme » en tant que procédure cognitive en référence aux
préconisations institutionnelles, de ce qui releve des maniéres de résoudre les problémes soustractifs tels
que proposeés par l'ingénierie. Nous utiliserons pour ce faire le singulier (« résolution de probléme ») lorsqu'’il
s’agira de la dimension générique telle que préconisée dans les pré-construits ou valorisées par les
enseignantes ; nous utiliserons le pluriel (« Résolution des problémes soustractifs ») pour référer a ce qui
dans les observations, ou les discours des enseignantes renvoient a ce qu’elle font, visent, au regard des
problémes arithmétiques proposés aux éléves lors des mises en ceuvre. Bien sur ce choix de formulation ne
préjuge pas de la possibilité pour les éléves de construire une compétence générique de « résolution de
probléme » lors des apprentissages mathématiques qui leur sont proposés. L’intention rédactionnelle est ici
de bien préciser a quoi se réféere la locution au singulier ou au pluriel.
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didactique broussaldienne telle qu’elle est présentée dans le document qui lui a été délivré’?.
Nous faisons ensuite émerger les traits caractéristiques du déroulement de la mise en ceuvre

dans ce systeme didactique.

2. Descriptions synoptiques des différentes étapes dans la classe de Pascale

Rappelons que nous procédons a I’analyse de la mise en ceuvre de 1’ingénierie
didactique en adoptant une focale mésoscopique (celle de la séance) pour chacune des étapes
de facon a obtenir in fine, par agrégation et identification des récurrences observées, une
analyse macrodidactique. Par ailleurs, et comme nous I’indiquions dans la section méthode
(cf- section 3.3.1.2.1 du chapitre 3 de la partie 1), seules certaines étapes de 1’ingénierie
didactique feront I’objet d’une analyse. Il s’agit des étapes 1, 2, 4 et 5. Les étapes 3 et 6
relevant prioritairement d’un travail de « la technique » sont apparues, a I’issue d’un premier
regard, non discriminantes entre les trois sites et n’ont donc pas été analysées. Ce choix,
compte tenu du déploiement temporel de mise en ceuvre de I’ingénierie dans les différents

sites, a aussi pour effet de limiter la taille (en nombre de pages) de ce chapitre des résultats.

2.1. Modalités temporelles de mise en ceuvre de I’ingénierie didactique

La figure ci-aprés décrit les ajustements temporels adoptés par 1’enseignante
chevronnée suisse au regard de la structuration temporelle initiale de 1’ingénierie didactique
telle que décrite dans le document de Berté (1996). Le tableau de gauche indique le déroulé
des lecons de I’ingénierie présentée dans ces documents. Le tableau de droite montre le
déroulé des séances observées tel que mises en ceuvre par Pascale. Afin de faciliter la lecture,
nous avons utilis¢ un jeu de couleurs, blanc et bleu, pour délimiter chaque étape, telle que
définie par I’ingénierie initiale. Par convention et dans tout le manuscrit, nous utilisons les
termes « lecon » ou « ateliers » pour désigner 1’unité d’enseignement tel que décrite, selon ces
termes mémes, dans le document de référence (Berté, 1996). Chaque description de « legon »
dans ce document propose le texte du savoir a enseigner relativement au processus de
transposition didactique retenu par 1’ingénierie broussaldienne. En tant que description du
texte de savoir, le terme de « legon » renvoie a sa définition académique’. Nous utilisons par
contraste, le terme de « séance » pour référer a 1’unité temporelle, dont nous indiquons la

durée (cf. tableau ci-apres), mise en ceuvre dans la classe de chaque enseignante observée.

2 Rappelons que ce document provient d’une recherche collaborative INRP/école Saint Charles effectuée sous
la direction de Serge Quilio. Ce document reprend tout en les commentant le script des étapes de
l'ingénierie didactique du document de Berté (1996).

73 Au sens ancien établi en 1798 par I'Académie Frangaise « se dit figurément de toute sorte d’instruction que
regoit une personne, ou pour sa propre conduite, ou pour traiter de quelque affaire ».
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s Structure de ’'ingénierie didactique « la soustraction s Structure de I'ingénierie didactique
= a I’école élémentaire » =1 implémentée par Pascale
i Legons H Séances
Legon 1 Séance | | 37 min
1| Dévoluer 'apprentissage | Lecon 2 Séance 2 | 60 min
de la soustraction Ateliers de soustraction 1 Séance 3 n. d.
Contrdle 1 Séance 4 | 43 min
2 | L’addition comme moyen Ingon; 2 :Z:i::i I 5';' :{in
Ll Legon 5 2 Séance 7 n.d.
Sens et vocabulaire de la | Legon 6 et contréle 2 Séance 8 lh16min
soustraction Legon 7 et contréle 3 Séance 9 1h19min
3| Introduction des signes | Ateliers jeu de la boite 3 | Séance 10 n.d.
«t»et«=-» Exercices sur les écritures Séance 11 n. d.
Calcul mental Legon 8 Séance 12 1h15min
Legon 9 Séance 13 | 51 min
4|  Lastratégie des essais | Legon 10 4 [ Séance 14 Th 04 min
Legon 11 Séance 15 lh
5| Réfléchir sur les choix et Legon 12 &5 | Séance 16 57 min
les essais des schtroumpfs | Legon 13 et contrdle 4 Séance 17 | 37 min
Legon 14 et contrdle 5
6 La soustraction Tecoas

n. d. : vidéos non disponibles
Tableau 11 : vue synoptique des séances mises en ceuvre dans la classe de Pascale
au regard de ’ingénierie initiale

Nous observons que si I’ingénierie didactique initiale est structurée en quinze lecons,
deux ateliers et une séance d’exercices sur des écritures, 1’enseignante 1’adapte en dix-sept
séances. Les séances se déroulent sur trois mois. Deux étapes ont fait 1’objet d’aménagements
dans le nombre de séances : la premicre étape relative a la « dévolution de I’apprentissage de
la soustraction » et a la troisiéme étape plus technique «sens et vocabulaire de la
soustraction ; introductions de signes + et - ; calcul mental ». Précisons que la mise en ceuvre
de cette ingénierie a été précédée d’une séance de dénombrement d’une collection importante
de cubes (plus de 500). L’objectif était d’amener les €léves a regrouper les cubes en dizaines

et ainsi a utiliser le systéme décimal pour dénombrer.

2.2. Analyse des étapes de I’ingénierie didactique telle que mise en ceuvre par
Pascale
Rappelons (cf. Méthodologie) que pour dégager les traits caractéristiques de chacune
des étapes de 1’ingénierie didactique, nous débutons par une bréve analyse de chacune des
séances a la lumiére des enjeux de chaque étape de 1’ingénierie didactique (cf. section 1 de ce
chapitre). Nous utilisons pour ce faire, les synopsis des séances qui sont les premiers outils de
condensations des données disponibles. Ils permettent de mettre en évidence les principales
caractéristiques du systéme didactique : quels sont les éléments successivement modifiés dans
le milieu didactique, par qui, et comment ? Nous inspirant de la méthodologie de Leutenegger

(2009) nous présentons les synopsis des séances, découpés sur une échelle de temps, selon :

les modalités de travail : individuel, en bindmes ou en collectif,

@
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(i1)) les taches données aux éleéves : tdche de modélisation de la situation, de
résolution des problémes soustractifs, ou de vérification de leur solution,
(ii1)) le discours de I’enseignante : questions, consignes, remarques,

(iv) les procédures de résolution des €léves.

2.2.1. Analyse de D’étapel: « Dévolution de D’apprentissage de la

soustraction »

Cette étape est mise en ceuvre par Pascale selon cinq séances. L’enjeu principal de
cette étape est de « transmettre aux éléves le projet d’apprendre a résoudre les problémes de
soustraction et de leur donner la possibilité de les modéliser avec une boite et des cubes qui
produisent la situation fondamentale » (Berté, p.3). Il s’agit de laisser les éléves résoudre les
problémes selon leurs propres procédures pour ensuite leur faire « comprendre que 1’on peut
vérifier son résultat avec la boite » (/bid.). Notre objectif est de voir comment les éleves
s’emparent des problémes et comment ils les résolvent : les élévent s’engagent-ils dans la
résolution des problemes ? Utilisent-ils le matériel et comment ? Quelles procédures

numériques mettent-ils en ceuvre ?

2.2.1.1.  Analyse mésodidactique des séances.

Dans cette étape, nous cherchons a suivre d’une part 1’évolution de I’appropriation par
les éléves de I’outil {boite ; cubes} pour simuler ou pour vérifier et d’autre part les procédures
des ¢éleves. Les synopsis condensés ont pour but de «relater synthétiquement» le
déroulement des séances de fagcon a pouvoir ensuite mener une bréve interprétation. Précisons
que les extraits que nous présentons ont pour objectifs d’illustrer notre propos. Pour faciliter
la lecture, nous indiquons entre parenthéses le repere temporel (min) de la partie de séance
analysée, ce repere, indiqué sur le synopsis condensé de la séance, permet ainsi au lecteur
d’identifier la situation et/ou le probléme mathématique proposés aux éléves. Ce repeére
facilite par ailleurs pour le lecteur les aller-retour entre le texte et le synopsis condens¢ de

chaque séance et ainsi de situer le propos interprétatif dans la dynamique interne a la séance.

2.2.1.1.1. Séance 1
Le synopsis (que nous présentons en page suivante) est un condensé du déroulement
de la séance. Remarquons que cette séance ne dure que 37 minutes, ce qui s’explique par le
fait que les deux derniers problémes prévus dans le texte de I’ingénierie ne sont pas proposés

aux éléves.
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Un premier constat porte sur les places respectives de 1’enseignante et des

¢éleves vis-a-vis de la simulation du premier probléme dont nous rappelons

I’énoncé :

Dans un parking il y a 32 places. On a garé 14 voitures. Combien de voitures faut-il mettre encore

pour que le parking soit plein ?

Le texte de I’ingénierie indique précisément le topos de I’enseignant : c’est a lui de
prendre en charge la simulation du probléme en présentant la boite (un garage) et les cubes
(des voitures), en en mettant 14 dans la boite, en complétant jusqu’a 32 pour ensuite
questionner les ¢éléves sur le nombre de cubes a rajouter. Pourtant, si I’enseignante suit dans
un premier temps exactement les consignes du texte de 1’ingénierie (affiche placardée au
tableau, texte lu a deux reprises, attention portée sur le mot « encore », temps de recherche
limité), nous pointons une bifurcation dés que la simulation est mise en ceuvre. Bien qu’ayant

placé 14 cubes dans la boite, une éléve lui propose une autre simulation que celle prévue : au

lieu de mettre

cubes pour ensuite par décomptage, enlever jusqu’a ce qu’il ne reste plus que 14 cubes dans la

encore d’autres cubes dans la boite, Diane lui dicte de mettre des le départ 32

boite. Nous présentons ici I’échange entre le professeur et cette éléve (min. 9 :36).

Diane :

Diane :

Y a trente-deux places en tout. Alors qu’est-ce que je peux faire avec mes quatorze
voitures parquées... en sachant que je, il faut que je cherche combien est-ce que je dois
mettre encore de voitures dans... mon garage pour avoir mes trente-deux places
occupées. Qu’est-ce que, comment je peux faire ? Diane.
Tu peux faire trente-deux. Tu comptes trente-deux jusqu’d quatorze et quand t’arrives
jusqu’a quatorze... Et quand tarrives a quatorze, du fait que tous les nombres sur ta
feuille (xxx) tu comptes tous les nombres et puis aprés ¢a fait le résultat.
[...]
D’accord. Alors je vais enlever jusqu’a quatorze. Alors j'enléve pour pas qu’on se mélange
(enléve les cubes sur la table) alors on va compter alors en reculant (sort au fur et a
mesure les cubes de la boite, les éléves comptent avec elle) alors trente-et-un trente
vingt-neuf vingt-huit vingt-sept vingt-six vingt-cinq vingt -quatre vingt-trois vingt-deux vingt-
et-un vingt/dix -neuf dix-huit dix-sept seize quinze quatorze // et puis ?
Aprés tu comptes les cubes qu’il y a ici

Extrait 49 : Pascale — séance 1 — modélisation du probléme 1 — min 9 :36
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Temps |Moda- Découpage Découpage selon ce que dit et fait le professeur (P) Découpage selon les attitudes et procédures des éléves.
lité de selon la tiche
travail de I’éléve
0:00 Présentation de la séance : résoudre des problémes
0 :40 Probléme 1 : Dans un parking il y a 32 places. On a garé 14 voitures. Combien de voitures faut-il mettre encore pour que le parking soit plein ?
Col Lecture du P fait lire le probléme par deux éleéves : Maéva puis Lara
' probléme P attire 1’attention sur un mot souligné : « encore »
Recherche Distribution d’une fourre* et d’un stylo a chaque éléve. P indique un temps de recherche : 2 min. Procédures : sur-comptage en comptant sur les doigts ;
Ind d’une solution . _ _ _ _ _ écriture « 14 + 32 » ; écriture « 32 — 14 =17 » ; tableau de
’ une fourre est une pochette plastique transparente. En y glissant une feuille de papier, on obtient une nombres ; décomptage ; addition « 14 + 18 =32 »
ardoise effagable réponse numérique brute : (18)
4 :58 Réunion des ¢éléves devant le tableau, puis recensement des réponses. Réponses des él¢ves : 17/ 18 / ne sait pas
6:34 P fait relire le probléme phrase par phrase et s’assure de la compréhension du probléme
7 :30 P présente le matériel puis simule le probléme : elle met un a un 14 cubes dans la boite. « Qu ‘est-ce que je
Simulation du | €% faire fnaintenant po?ur dire combien est-ce qu il reste encore de places dans le parking, pour qu’il
probléme soit comypletement p/em ?» : _ ' _ : : :
Col. P : « qu’est-ce que je cherche ? [...] Qu’est-ce qu’il y a dans la boite ? » Les éleves repérent des données du probléme.
9 :36 P : « combien est-ce que je dois mettre encore [insistance sur encore| de voitures dans... mon garage Diane : mettre 32 cubes puis de décompter jusqu’a 14.
pour avoir mes trente-deux places occupées ? » Les ¢leves comptent jusqu’a 32, puis décomptent jusqu’a
P suit Diane en mettant 32 cubes dans la boite puis sort des cubes un a un en décomptant jusqu’a 14. 14.
11:22 P laisse discuter puis désigne Jules pour compter les cubes a c6té de la boite. (18) « Alors c’est quoi la Erreur de dénombrement des sous-collections.
Résolution réponse ? » Retour sur les nombres en jeu dans le probléme. « ou sont les cubes dont on cherche le Les éleves sont partagés puis se rangent a I’avis de Diane.
nombre ? » « Que représentent les 14 cubes ? »
16 :40 | Devinette 1 : Il y a 16 cubes dans la boite. L’enseignante ne le dit pas, remue la boite et demande : «j ai des cubes dans ma boite. Combien ai-je de cubes dans ma boite ? »
Ind. Recherche P : « Est-ce que je peux savoir combien j ai de cubes dans ma boite ? » Différentes réponses : 38 /32/15/14/20/
Col Résoudre P : « Alors comment faire pour savoir exactement ? » Réponse de la plgpart : essayer de donner une valeur la
' Ouverture de la boite et comptage. « Qui a trouvé ? » plus proche possible. Barnabé : «j’étais proche ! »
19 :35 | Devinette 2 : il y a 16 cubes dans la boite. L’enseignante en enléve une poignée et demande : « combien en ai-je enlevé ? »
La boite est transparente. .. Trop facile ! Les éleves ont compté les cubes...
Recherche - - - -
Ind. P change la boite pour une boite opaque et repose la devinette Réponses 5/6/7 /13
Résoudre « Comment est-ce que je peux savoir la réponse ? » Es « en comptant » dans la boite.
22 :51 | Probleme 4 : Alors y a seize cubes dans ma boite j’en enléve... Cette fois-ci je vous dis que j’en enléve (P prend des cubes) j’en enléve huit. Combien j’ai de cubes dans ma boite ?
23:37 Comptage des P : « comment je fais pour savoir ? » « En comptant ! » écriture de la suite des nombres a
Ind. i o L. . . . X
cubes P ne demande pas les procédures utilisées : la vérification se fait en comptant dans la boite rebours en partant de 16 / Comptage sur les doigts /
24 :59 | Probleéme 5 : « Cette fois-ci je prends mes seize cubes. Hein je les ai mis dans mes deux mains et j’en pose un deux trois quatre cing. Combien j’ai de cubes dans mes mains ?
Ind. Recherche, puis | Demande a Chloé de venir compter les cubes qui étaient dans sa main. Réponses : 11/8
comptage [montrant les 11 cubes] « Alors il faut combien de cubes pour qu’il y en ai encore seize ? » |...] Recherche du complément a 16 / appui sur la
Col. [prenant la boite dans ses bras] « Comment est-ce que je pourrai vérifier que c’est juste ? Combien j’ai de | numération : il faut cinq unités de plus /
cubes en tout ? »
30:13 Pour le bilan : « Alors, qu’est-ce qu’on a appris ce matin ? »
P reprend les propos des éléves : «je vous ai dit vous avez quelques minutes pour compter, quelques Rép. : «a compter plus rapidement » « résoudre des
Col minutes pour résoudre le probléme, donc on va continuer a faire des mathématiques une prochaine fois et | problémes » « a travailler en vitesse »
’ pour pouvoir résoudre nos probléemes mathématiques on utilisera une boite et des cubes. Hein. Comme
outils, comme moyens pour essayer de trouver des solutions. »
37:00 Fin de la séance

Tableau synoptique 1 : séance 1, site Pascale (Etape 1 : « Dévolution de I’apprentissage de la soustraction »)
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Nous faisons I’hypothése qu’en questionnant les ¢éléves, I’enseignante active un

contrat didactique habituel, reconnu des éléves qui est de les laisser expérimenter eux-mémes

la situation. Cette hypothése est confortée par les propos de 1’enseignante : « pendant tres

longtemps, tu leur demandes de résoudre les problemes comme ils veulent [...] Je pars du

principe que ce qui compte ce n’est pas le résultat, mais la démarche. C’est comment tu

arrives au reésultat, c’est toute la réflexion et le cheminement qui est important. » (Pas-Entr-

2016/05/03).

Découlant de cette premiére observation, il ressort que la variable didactique
relative au matériel {boite — cubes} n’est pas utilisée que pour vérifier une
réponse. L’interaction rapportée précédemment, montre que le matériel a bien
permis de dévoluer aux ¢léves la situation, mais en ¢élargissant
significativement 1’enjeu de savoir de cette dévolution par rapport a
I’ingénierie : Pascale laisse prendre aux éleéves la responsabilité de bout en
bout, ¢’est-a-dire de la modélisation jusqu’a la vérification de la situation.

L’analyse du film vidéo permet de repérer les procédures engagées par les
éleves. Si la majorité des éléves répondent par un nombre sans autre
explication, peu d’¢éleéves dessinent. La plupart convoquent le nombre : certains
sur-comptent en s’aidant des doigts, d’autres effectuent une opération, d’autres
encore utilisent un tableau de nombres. Nous illustrons ci-dessous la procédure

de Diane (capture vidéo, min 9 :36), que nous transcrivons a coté.

15
ovum Lg.
Lélere Mm/’%W 7

Figure 18 : procédure d’une éléve pour la résolution du premier probleme

Cette procédure, qui améne a la solution, est en cohérence avec la simulation proposée lors du

regroupement collectif (extrait 1, supra) : apres avoir écrit la suite des nombres « a reculons, a

partir de 32 jusqu’a 15 », Diane dénombre la suite des nombres.

Nous observons que Pascale modifie sensiblement (nous faisons pour le
moment [’hypothése que cela est & son insu) la structure d’un énoncé. (min
24:59) Ainsi, alors que le « jeu 3 » reléve de la catégorie des transformations,

Pascale transforme le probléme en faisant porter la question non plus sur la
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valeur de la transformation, mais sur la valeur de I’état final, ce qui maintient
les éleves dans la recherche d’un reste et non d’un complément.

— Enfin, il ressort de I’analyse du synopsis, I’hypothése (encore a vérifier) d’un
contrat didactique pérenne se rendant visible au travers de la situation des deux
devinettes (min 16 :40 ; min 19 :35). Réagissant au contrat selon lesquels « si
la maitresse donne un probléme a résoudre, il y a forcément une réponse », les
¢éleves proposent tous une réponse numérique. Ne voulant pas s’appesantir,
I’enseignante clot la discussion par « Moi je pense que ¢a aurait été un coup de

chance de dire le nombre exact parce que tu dis au hasard. » (Pas-S1-22 :19)
2.2.1.1.2. Séance 2

L’enseignante débute la deuxiéme séance par un rappel de I’activité préliminaire a la
premiére séance. Rappelons que les éléves avaient eu environ 500 cubes a compter dans un
temps limité. L’objectif était de montrer 1’efficacité de regrouper les cubes par 10 pour
dénombrer la collection de cubes. Nous faisons I’hypothése que, dans cette séance 2, la taille
des nombres en jeu (58, 45, 57) (variable didactique dans I’ingénierie) incite I’enseignante a
attirer I’attention de la classe sur les groupements par 10.

En présentant la séance qui suit : « un nouveau probleme mais évidemment un petit
peu plus difficile que hier, pas trop difficile je vous rassure, [...], vous allez faire tout seul
comme hier » elle précise qu’elle laisse « trés peu de temps pour... pour chercher la
solution. » (Pas-S1-1:09). Elle conforte les propos des €léves « calculer en vitesse » en utilisant
un argument d’ordre économique : « pour aller plus vite » (Ibid.).

Pour autant, lors de la recherche individuelle du premier probléme (min 2 :16), les
¢leves dessinent, comptent sur leurs doigts, écrivent des opérations, mais n’utilisent pas les
groupements par 10. L’enseignante bascule alors en position topogénétique haute (min 2 :16)
et prend appui sur la résolution collective du premier probléme pour clarifier ses attentes. En
effet, tout au long de la simulation du probléme, elle garde le controle de la simulation : «j’en
mets combien ? [...] j'en enléeve combien ? [...] il en reste combien ? [...] alors pour prendre
cinquante-huit, comment je vais faire pour aller le plus vite possible ? » (min 7 :23). Sa
position en surplomb lui permet de soutenir le message « utiliser les groupements par 10 » :
lors de la résolution de ce premier probléme, elle utilise a trois reprises 1’expression

« comment faire pour aller plus vite ? » (min 7 :23).
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Temps |(Modali - Découpage Découpage selon ce que dit et fait le professeur (P) Découpage selon les attitudes et
té de selon la tiche procédures des éléves
travail de Iéléve
0:00 Rappel mémoire didactique : « Qu’est-ce qu’on a appris ? » Chloé : « A compter en vitesse »
Présentation de la séance : « un nouveau probléme [...] aussi trés peu de temps »
Probléme 1 : Un enfant a 58 billes a la maison. Il en améne 45 a I’école. Combien en laisse-t-il & la maison ?
02:16 Col P : « Combien de billes a la maison ? », « Combien il amene de billes a I’école ? » « Et Deux éléves lisent le probléme.
) quest-ce qu’on cherche ? » « Vous avez 1 ou 2 min pour répondre »
3:27 Ind Résoudre P distribue feuille plastifiée. Dessins, diverses écritures : « 58 —45 » « 58 . 45 », du résultat (13),
) comptage sur les doigts
7:23 Simuler Inventaire des réponses et rappel de la fonction de la boite : « vérifier vos réponses ». En réunion autour de la maitresse qui guide : mettre 5 barres de 10 et 8
Col Vérifier empiri- | Incitation 4 utiliser le systéme de numération (base 10) « pour aller plus vite [...] j’en mets unités dans la boite, puis enlever 4 barres de 10 et 5 unités. Lara mime
’ quement combien ? [...] j'en enléve combien ? [...] combien il me reste dans la boite ? » puis Maéva compte les cubes restants.
12 :26 vérif. intellect. P : « Si je fais treize plus quarante-cing ? [...] On retrouve le nombre de départ. » Les éleves répondent quasiment tous 58.
12 :48 | Probléme 2 : Un enfant a 58 billes a la maison. Il en améne 4 a I’école. Combien de billes a-t-il laissé a la maison ?
14 :55 Col Résoudre P présente le jeu comme une devinette et demande de répondre rapidement. P lit le probléme | Les éléves s’esclaffent.
) deux fois, mais rajoute « il en reste combien ? » Thomas n’a pas de réponse.
16 :55 Col. P appelle Thomas pour simuler le jeu et le guide. Thomas mime le probléme face 4 la classe. (retrait dynamique)
19 :32 | Probléme 3 : Dans un club sportif; il y a 58 maillots, des maillots de rugby et de basket. Il y a 10 maillots de basket. Combien y a t-il de maillots de rugby .
21:42 P lit deux fois le probléme, P reste au tableau relisant ses notes. « c’est facile | » Lara dessine Jules (58) et Léon (?) autre ? : 54
22:42 Ind. Résoudre P arréte la recherche, demande a tous de montrer son résultat, puis appelle Lara pour simuler. | Lara ne semble pas comprendre ce que représentent les cubes et
P I’aide puis se tourne vers la classe : « avez vous trouvé 48 ? » simule sous la direction de P (retrait dynamique).
26:11 Col. Vérif. intellect. P engage une discussion sur la validité de la réponse de Jules (58) Diane : ce n’est pas possible « parce qu’apreés ¢a ferait 68 »
27:09 | Probléme 4 : J’ai 58 briques, j’en enléve 57. Combien en reste-t-il ?
Col P contextualise le probléme : « des briques pour construire une maison ». Esclaffements. Lara dessine (idem probléme précédent) ; Léon
) compte sur ses doigts. (?)
28:15 Ind Résoudre P arréte la recherche. Interroge Lara : « est-ce que tu peux me redire le probléme, le redire Les ¢leves montrent leur réponse. Lara est a nouveau perdue. Léon
) avec tes propres mots ? » puis Maéva. vient mimer le probléme
30:11 Simuler et « Qui veut faire avec la boite ? ». Léon se porte volontaire. P appelle un autre éléve pour Léon place 58 cubes dans la boite mais ne sait continuer. Barnabé
Col. résoudre aider Léon : « Est-ce que quelqu ‘un arriverait, sans lui donner la réponse, juste lui donner 1’aide en lui disant de compter avec les cubes par dizaines. Il reste un
34 :58 un indice ? » P montre ce qu’il reste dans la boite en rappelant le probléme. cube dans la boite ; appui sur le systéme de numération.
35:41 | Devinette : «j 'ai mis dans la boite 58 cubes dans ma boite, alors j’en enléve une poignée. Combien j ai de cubes dans ma boite ? »
36:39 Ind. Recherche P observe « C’est quoi une poignée ? »
37 :36 Col Débat collectif P : « Vous étes sir de vos résultats ? » Réponses des éléves : 50/52/8/53/54/55/
39:29 o P engage le débat : « qu ‘est-ce qu’il se passe avec ce probléme ? » Eléves désarconnés.
41 :33 | Bilan : « est-ce que vous avez des remarques ? Est-ce qu'il y a des choses que vous avez apprises en faisant ¢a ? »
P : « C’était plus facile que hier ou plus difficile ? » Réponse spontanée de I’ensemble : « plus facile ! [...] calculer dans
Col. . . . B
sa téte [...] travailler plus vite que d’habitude »
45 :40 | Calculs rapides
P présente (affiche) deux séries de calcul « en faire mentalement au moins deux ».
Calculer P attend. Les ¢éleves écrivent leur réponse (nombre/écriture opérations)
52:37 Col. Corriger P s’intéresse aux procédures et profite de la correction pour revoir de la numération (unités/ | Appui sur la numération : « j’enléve une dizaine » File numérique :

dizaines). Pas de vérification avec la boite. P interroge des éléves de niveaux différents :
Thomas (-), Diane (+), Chlo¢, Barnabé (+), Jules, Maéva, Lara Marie-Laure, Lara2 (-)

P s’appuie sur la comptine numérique : « Aprés soixante-trois, il y a combien ? »
p y

«j’ai reculé en arricre. » comptage sur les doigts.
Difficultés a effectuer 58-57 et 64-63

Tableau synoptique 2 : séance 2, site Pascale (Etape 1 : « Dévolution de I’apprentissage de la soustraction »)
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Quelques instants plus tard, I’enseignante se replie sur un topos plus bas, laissant alors
les éléves prendre a leur charge la simulation des problémes (probléme 2, min 16 :55 ;
probléme 3, min 22 :42 ; probléme 4, min 30 :11). Pour autant, elle n’est pas complétement
distante et joue sur les interactions entre éleves pour faire avancer le savoir. Par exemple,
pour la simulation du quatriéme probléme (min 30 :11), Léon ne sachant comment faire, elle
fait appel aux camarades : « Est-ce que quelqu’un arriverait, sans lui donner la réponse, juste
a lui donner un indice ? ». Nous observons donc dans cette séance une enseignante agissant
sur le milieu en imposant un rythme et une technique de dénombrement et jouant sur les
positions des uns et des autres pour tenter de faire avancer un savoir.

Le synopsis nous permet de suivre 1’évolution de ce savoir, au regard de 1’utilisation
de la boite et des cubes par les éléves et de mettre en évidence son I’utilisation selon trois

aspects :

e [Daspect simulation (min 7:23; 22:42; 30:11): tous les problémes sont

simulés selon une modélisation relevant d’un retrait dynamique.
y

e [’aspect vérification (min 16 :15; 22 :42 ;34 :58) : les éleves vérifient leurs

réponses en la comparant au nombre de cubes restants dans la boite.

e [’aspect preuve (min 12 :26 ; 26 :11) : par la réunion des deux sous-collections
que nous considérons comme une amorce de la preuve par addition d’un
résultat : Notons que Pascale conclut a deux reprises (problémes 1 et 3) sur une

amorce de preuve d’un résultat que nous illustrons avec I’extrait suivant :

M: Si je fais attention treize plus quarante-cing ?
(montre les deux ensembles)
Es: Ca fait cinquante-huit.

M: Cinquante-huit. On retrouve le nombre de
départ. ['ai vérifié ce qu’il me restait dans ma
boite. D’accord ?

Figure 19 : extrait Pascale — séance 2 — min 12 :26

L’enseignante se sert donc ici du matériel pour asseoir le savoir visé dans cette
séance 2, mais aussi pour préparer un autre savoir qui lui, est enjeu dans I’étape suivante dans

I’ingénierie. Ainsi qu’elle le précise en entretien, « avant d’aller vers le calcul pour prouver,
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il faut comprendre le sens de faire les calculs, il faut comprendre cette notion de rajouter,
d’enlever... il faut comprendre pourquoi tu aboutis au calcul. Mais pour aboutir au calcul, il
y a ce processus de représentation et donc [’étape 1, c’était I’occasion de mettre des mots et
puis de verbaliser, d’injecter déja du sens » (Pas-Entr-2016-05-03).

Par ailleurs, une rupture du contrat didactique pérenne se manifeste une nouvelle fois
lors de la devinette (min 35 :41). L’enseignante enléve une poignée de cubes de la boite (qui
en contenait 58) et demande combien il en reste dans la boite. Si quelques éléves admettent
avant méme de répondre que « normalement on peut avoir faux. » (Pas-S2-min 37 :12), montrant
en creux qu’ils ont plus ou moins conscience de produire une réponse au hasard, la plupart
avancent une réponse numérique. Ainsi, apreés vérification empirique, Chloé pense étre en
mesure de justifier sa réponse (min 39 :29) : « je savais qu 'une poignée, c’était huit, apres ¢a

fait 50 ».

2.2.1.1.3. Séance 3

Nous ne disposons pas de trace vidéo de cette séance 3. Lors des entretiens avec
Pascale, nous avons compris qu’elle concernait ce qui, dans 1’ingénierie, est dans cette étape 1
appelée « ateliers » (cf- Tableau 11, supra). Durant cette séance, les éléves devaient résoudre
en bindme quatre problémes, ’'un avec le matériel, ’autre sans. Nous supposons que les
¢éleves ont travaillé en autonomie pendant que 1’enseignante travaillait avec I’autre groupe de
la classe (nous rappelons que Pascale a en charge un cours double 3P/4P). La correction a eu

lieu le lendemain. Celle-ci a été entiérement filmée.

Nous faisons aussi 1’hypothése que lors de cette séance, Pascale a aussi préparé les
¢leves a manipuler les nombres a deux chiffres. Comme elle nous I’a indiqué dans un
entretien rétrospectif, ses €léves « n’étaient pas vraiment au point au niveau des opérations ni
au niveau de la numération. » (Pas-Entr-2016/05/03). Aussi aménage-t-elle I’ingénierie des la fin
de cette étape comme elle nous I’a indiquée a 1’occasion d’un entretien en incorporant des
« régulations » (Ibid.) entre chaque séance : « du calcul oral, par exemple le plus rapidement
possible. Je faisais une colonne de 1 a 10. Puis je faisais des calculs. 34 + 12, 46 — 12, et
qu’ils répondent le plus vite possible. [...] Pour la numération, j'avais ce tableau ou on
avangait avec le jeton, on enlevait, on rajoutait. J'avais les fiches Freinet, ou bien j’avais
encore des cartes ou il y avait des calculs et on faisait des jeux de famille. On jouait a

calculer le plus rapidement possible. Donc je mélais opérations et numération dans les
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régulations, parce que ¢a aidait aprés au moment de la résolution de problemes. » (1bid.)

Nous présentons ci-dessous deux fiches citées par 1’enseignante :

Sur le tableau de — —

. (D)3 EXE e )X 8\)*"9 ("OJ 12485 1> >
{Jombres '('.'I corftre, un DoODD @@)@@@)@0)
jeton positionné sur un 53 5y a4 54 15 Y00 a7 28 e 20) Ll e s
nombre est déplacé (3132/(33(2h(2B)30) BP3)(39) k0
. . NN I I Z
selon des instructions (4442 (a3 4k i) ke (47 8 (49)50) S [
telles que : 23414412 |» 1
ajouter x unités,
enlever y unités, AL e
ajouter z dizaines, vy L 1,

enlever z dizaines.

Une fiche « Freinet »
Figure 20 : exemple de matériaux utilisés par I’enseignante pour les régulations entre séances

Remarquons que la fiche Freinet ne présente ici que des additions simples ne

demandant pas d’effectuer des échanges 10 contre un.

2.2.1.1.4. Séance 4

Dans les notes de bilan de cette séance Pascale indique avoir choisi « les groupes
ayant des difficultés pour la correction, ils ont vérifié en montrant aux autres» (Pas-
S3.fichePrep). Quatre bindmes ont donc pour tache de résoudre empiriquement les problémes

devant leur camarade.
Le synopsis de séance (ci-aprés) permet de saisir comment I’enseignante mene la

classe : en retrait, elle laisse les éléves aller jusqu’au bout des simulations et n’intervient que

pour poser des questions, principalement « est-ce que c’est juste ? » et « pourquoi ? ».
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Temps | Modalité [Découpage selon la Découpage selon ce que dit et fait le professeur (P) Découpage selon les attitudes éléves et procédures des éléves
de travail |tiche de I’éléve
0:00 Présentation de la séance : corriger la séance « atelier »
Probléme 1 : La maitresse a porté 27 boites de jus d’orange. Elle en distribue 23. Combien en reste-t-il ?
0:0:34 Binome Présenter sa P demande a deux él¢ves « de présenter leur probléme » Thomas et Maéva expliquent leur fonctionnement : résolution a tour de rdle, ensemble si le
solution probléme était trop compliqué. Thomas et Maéva ont trouvé 17
P donne la parole aux camarades : « est-ce que c’est juste ? » Jules ne sait pas. Chloé (4) sur-compte en s’aidant de ses doigts de 23 a 27. Diane :
Chaque fois qu’un enfant confirme ou infirme, P demande une impossible que la réponse soit 17 « parce que vingt-trois ¢a ira plus loin que 17 si on compte
justification en relangant avec un « pourquoi ? » a rebours. On en enléve que dix si on veut que ¢a soit dix-sept. [qu’il en reste] » « 20 -20 =0
et 7-3 =4 » Décomptage : « si on comptait a rebours vingt-six, vingt-cing, vingt-quatre et
Montrer comment vingt-trois donc c’est égal a quatre »
7:32 on arésolu Une fois que les éléves se sont exprimés, P demande comment on | Lara2 : utilisation du matériel « En fait, on peut utiliser les cubes encore et compter »
Col. fait pour savoir. Ne tenant pas compte de la remarque d’une camarade, Maéva dénombre un a un les cubes
P demande a Ma et Tom de résoudre avec la boite et les cubes pour fabriquer la collection initiale. Erreur de fabrication : 26 au lieu de 27
13:08 P profite d’une erreur de dénombrement pour conforter Utilisation du matériel et du systéme de numération. Maéva et Thomas accrochent les cubes
I’utilisation du systéme décimal en dizaines et corrigent la collection de cubes initiale. Simulation selon retrait dynamique
17:51 Amorce d’une P amorce la vérification : « Et si je rajoute... alors les... les... Plusieurs éléves répondent spontanément : 27
vérification briques de jus d’orange qui restent je les rajoute aux autres
intellectuelle briques j aurai de nouveau combien ? »
Probléme 2 : Dans une classe, il y a 27 éléves. Il y a 9 filles. Combien y a-t-il de garcons ?
18:21 Binome Présenter sa P appelle Schoen et Lara (« vous aviez trouvé 5 [au probleme Schoen et Lara ont trouvé 19. Schoen lit le probleme & deux reprises.
solution précédent] »)
22:22 Montrer comment E : «siy avait dix-neuf garcons eh bein y avait vingt-huit éléves en tout. ». _
Col. on a résolu P demande I’avis des autres sur la réponse de Schoen et Lara Schoen et Lara vont chercher le matériel pour résoudre le probléme et trouvent 18. (retrait
dynamique)
23:55 | Probléme 3 : La maitresse a porté 27 boites de jus d’orange. Elle lui en reste 8. Combien en a t-clle distribué ?
Bindéme P appelle Jules et Laral. Jules lit le probléme et annonce leur résultat : 19
25:32 Montrer comment | P demande I’avis des autres éléves. Les ¢éléves pensent que c’est juste.
on arésolu P pose des questions guidant la simulation : « combien dans la Jules et Laral résolvent le probléme avec le matériel : 27 cubes mis un a un dans la boite. Ils
boite ? », « Qu’est-ce qu’elle fait la maitresse ? » en sortent 8 et comptent ceux qui restent : 18 Erreur de fabrication de la collection initiale.
32:55 Col. P reprend les propos de Maéva « ouai, ¢a irait plus vite si on Maéva : « on pouvait faire les petites baguettes, enfin des grandes baguettes » . Difficultés
gardait nos baguettes de dix vous pensez ? » P fabrique la pour obtenir les 27 cubes. Les éléves remarquent que tous les problémes mettent en jeu les
collection en utilisant les dizaines et simule le probléme mémes nombres et gardent les cubes a proximité.
34:16 | Probléme 4 : Dans une classe, il y a 27 éléves. Il y a 13 filles. Combien y a-t-il de garcons ?
P appelle Diane et Léon. Diane lit le probleme.
Bindme | Montrer comment Diane résout avec la boite et les cubes. 27 cubes dans la boite ; elle enleve les treize cubes
on arésolu correspondant aux filles et compte le restant.
P : « est-ce que quelqu’un a trouvé autre chose ? » Schoen : « moi c’est toujours un de plus ou un de moins »
35:49 P : «j’ai pas fait de calcul et je me dis ‘tiens j’ai quand méme Jules : « on peut faire 13 + 14 ». Jules vérifie la quantité de cubes dans chacune des sous-
envie de vérifier que mes résultats sont justes. Est-ce que vous collections : 14 cubes et 13 cubes, puis sur-compte a partir de 14
Col Vérification auriez une idée de comment est-ce qu’on peut vérifier son Diane vérifie (explique) la vérification 4 du pb 1 : « tu mets les quatre (prend quatre cubes)
' intellectuelle résultat 2 » plus vingt-trois et c’est comme si t avais vingt-sept » Chloé : poser I’addition en colonne.
37 :44 « Est-ce que si je retrouve mon nombre départ, 27, est-ce que Réaction unanimes des éléves : oui
c’est une bonne maniére de veérifier ou pas selon vous 2 »
39:12 | BILAN : « Qu’est-ce que vous avez appris pendant ces quatre ateliers ? »

Les ¢éleves ont repéré que les collections initiales comportaient toutes 27 ¢léments. Travailler ensemble, calculer mentalement,

Sondage de P relativement a la difficulté de 1’atelier : difficile : 1 éleve

moyen : 4 éleves

facile : 5 éléves

P annonce la séance suivante : on continuera a faire des activités de cet ordre-1a avec nos cubes la semaine prochaine avec d’autres consignes. Fin de séance

Tableau synoptique 3 : séance 4 « bilan ateliers », site Pascale (Etape 1 : « Dévolution de ’apprentissage de la soustraction »)
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Trois points nous semblent mériter d’étre relevés :
— Les difficultés des ¢éléves en numération.

Comptant un a un les cubes pour fabriquer les collections initiales de cubes, les éleves
se trompent a plusieurs reprises. L’erreur de dénombrement devient un sujet de débat qui ne
trouve sa conclusion qu’au probléme 3 lorsque Maéva propose de laisser les cubes « en
baguettes ». Ce n’est qu’a ce moment-la qu’intervient I’enseignante pour approuver et
conforter 'utilisation des groupements par 10, reprenant la formulation de « baguette » de
Maéva. Ceci peut étre interprété en considérant que le nombre, en tant qu’objet codé dans un

systéme décimal, n’est pas encore construit par les éléves.
— Une reconnaissance des attentes de 1’enseignante.

Le probléme numéro 3 (min 23 :55) est traité de la méme facon que le probléme 1. Or
si ces deux problémes ont des ressemblances vis-a-vis du contexte, ils sont différents du point
de vue de leur structure. Pour le probléme 1, on recherche 1’état final connaissant 1’état initial
et la transformation de la collection, alors que pour le probléme 3, on recherche la valeur de la
transformation connaissant les états initial et final des collections. Pour autant, les éléves
traitent le probléme 3 exactement comme le probléme 1, ce qui peut étre interprété, en terme
de contrat didactique, comme un traitement par effet de contrat et donc implicitement une

reconnaissance des attentes de I’enseignante : enlever une quantité a une autre.
— Un début de vérifications intellectuelles d’un résultat.

L’enseignante met en débat la validité des réponses des éleves avant méme de vérifier
empiriquement. Ce faisant, elle oblige ses ¢éléves a argumenter et a produire ce que nous
pourrions appeler des niveaux de preuve, comme le suggérent les illustrations suivantes :

Pour le premier probléme (min 3 :54): Diane réfute la valeur 17 : elle compte a

rebours de 27 a 17 en s’aidant des doigts pour ensuite déclarer « On en enleve que dix

si on veut que ¢a soit dix-sept. » (sous-entendu, on n’a pas assez enlevé¢). En fin de

séance (min 35 :49), elle énonce I’addition pour vérifier le résultat : « tu mets les
quatre (prend quatre cubes) plus vingt-trois et c¢’est comme si t’avais vingt-sept »

Pour le second probléme (min 22 :56) : c’est Marie-Laure qui, réfutant la valeur 19,

avance 1’argument que si celle-ci était exacte, « si y avait dix-neuf garcons eh bein y

avait vingt-huit éléves en tout » (sous-entendu 19 et 9 font 28 ce qui différent de 27)
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Le quatriéme probléme (min 36 :37): donne 1’occasion a ’enseignante de faire
exprimer 1’addition par Jules : « On peut faire treize plus quatorze. » puis par Chloé :

« poser [’addition en colonne »

L’interprétation que nous faisons de cette séance recoupe en partie celle identifi¢e
précédemment, a savoir qu’une technique utilisée par ’enseignante est de laisser les éléves

interagir, se donnant pour réle de mettre en exergue les interactions des ¢éléves.

2.2.1.1.5. Séance 5
Nous ne disposons pas des données vidéographiques de la séance 5. Les notes de bilan
de I’enseignante indiquent qu’il s’agit « d’un contrdle fait individuellement et assez
rapidement. Il y a eu des erreurs mais rapidement corrigées également individuellement »
(Pas-S4-fichePrep). Pour chaque probléme, une mise en commun avec manipulations a eu lieu,

manipulations jugées « tres utiles pour visualiser » (Ibid.).

2.2.1.2.  Conclusions a propos de la premiére étape de l’ingénierie
mise en ceuvre par Pascale.

Le tableau suivant retrace les modalités de mise en ceuvre de la premiére étape de
I’ingénierie par Pascale qui rappelons-le a fait I’objet de cinq séances. Les données que nous
avons pu analyser portent sur trois d’entre elles. Nous les synthétisons relativement aux

enjeux cette étape de 1’ingénierie au regard :

— de la fonction de la boite et des cubes

— de la maniére dont le probléme est « joué¢ » avec la boite (qui modélise ?
Comment le probleme est-il simulé ?)

— des procédures numériques engagées par les €leves lors de la résolution des
problémes

— des embryons de vérifications intellectuelles introduits dans les séances
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Séance 1

Séance 2

Séance 4

Fonction
prédominante de la
boite et des cubes

Simuler le probléme
pour trouver une
réponse.

Valider ou invalider
les réponses

Simuler le probléme
pour trouver une
réponse.

Valider ou invalider
les réponses

Simuler le probléme
pour trouver une
réponse.

Valider ou invalider
les réponses

Jeu de la boite :
qui simule ?

Pb 1— une éleve
Pb 4— deux éléves

pb 1 — I’enseignante
pb 2 — un éléve

pb 3 — un éléve

pb 4 — deux éléves
pb 5 — I’enseignante

pb 1 — 2 ¢éleves (-)
pb 2 — 2 ¢éleves (-)
pb 3 — 2 ¢éleves (-)
pb 4 — 2 ¢éleves (1)

Jeu de la boite :
comment le
probléme est-il
simulé ?

Pb 1 : 42 cubes dans
la boite puis
décomptage jusqu’a
14

Pb 4 : retrait
dynamique

Tous les problémes
sont jougs selon un
retrait dynamique
Utilisation des
groupements par 10

Séance 3 : données vidéo non disponibles

Tous les problémes sont

joués selon un retrait
dynamique. Utilisation

des groupements par 10

Procédures de
résolution repérées

Dessins, sur-
comptage en s’aidant
des doigts,
décomptage en
partant de la valeur
du tout.

Tableau (file)
numérique.

procédure incorrecte :
addition

Dessins, sur-
comptage en s’aidant
des doigts, tableau
numérique,
décomptage,

Retrait en utilisant la
numération
décimale.

Séance d’ateliers non
filmée, pas de traces
écrites.

Procédures de résolution

non explicitées dans la
séance bilan.

Amorce d’une
vérification
intellectuelle

Réunion des deux
sous-collections de
cubes.

Plusieurs niveaux de
preuve :

Séance 5 : données vidéo non disponibles

- si la réponse proposée
était exacte alors le tout
serait égal a..., or...

- si la réponse proposée
était exacte alors on
n’aurait enlevé que... or
il faut enlever...

- addition des deux
cardinaux de la sous-
collection.

Tableau 12 : Synthése des quatre séances de I’étape 1 — « dévolution de I’apprentissage de la
soustraction » (Site Pascale)

Ce tableau fait ressortir trois éléments :

-~ D’un point de vue mésogénétique, le matériel {boite, cubes} garde tout au long de
I’étape deux fonctions : elle est successivement outil de simulation et outil de
vérification. Presque tous les problémes sont simulés de la méme facon, selon un
retrait dynamique : le tout est placé dans la boite, puis une partie des cubes est retirée.
Seul le premier probléme est simul¢ différemment par une éléve (cf. séance 1),
surprenant ainsi ’enseignante : «j’ai été surprise de la proposition de Diane qui

consistait a compter a [’envers depuis 32. Elle a introduit la soustraction tres vite
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alors que je pensais partir de 14 et aller jusqu’a 32 par compensation. » (Pas-
S1.fichePrep). En ce sens, nous pouvons penser que la dimension mésogénétique que
constitue le matériel (la boite et les cubes) a pour fonction lors de cette mise en ceuvre
de faciliter la compréhension des attentes réciproques de 1’enseignante et des éléves :
résoudre des problémes ou 1’on cherche a quantifier une différence. La fonction que
joue dans l’ingénierie cette variable didactique (au sens de la TSD, cf analyse
épistémique de cette étape en section 1), a savoir le controle de la situation de
dévolution de la situation, est ainsi largement étendue.

— Les connaissances des ¢léves relatives au nombre sont fragiles: les erreurs de
fabrication ou de dénombrement de collections de cubes sont fréquentes dans cette
¢tape. L’explication réside dans le fait que les éléves construisent les collections par
ajouts d’unités, montrant ainsi que les propriétés du systéme de numération décimal ne
sont pas acquises ou si elles le sont, inexploitées. Si la plupart des €léves utilisent la
comptine, dessinent ou comptent sur leurs doigts, peu utilisent les groupements par 10
pour fabriquer ou dénombrer une collection (savoir que Pascale souhaiterait que les
¢leves mobilisent, comme nous 1’avons vu mais qui se surajoute aux visées initiales de

I’étape dans 1’ingénierie).

Les captations vidéo et trace écrite ci-dessous révelent une diversité de procédures de

résolution des problémes soustractifs mis a I’étude :

2 s
-y
oD¢

¢ ¢ .
o C oe0
000 @
vooeo000 00

Procédure 1 : Procédure 2 : Procédure 3 :
Comptage sur les doigts Dessin Comptage a rebours

3 La maitresse a porté 27 boites de jus d’orange. II lui ex)
Combien en a t - elle distribuées?

27 -G-8

4- Dans une classe il y 2 27 éldves. Ny a 13 filles
Combien y a t - il de gargons ?

134 149=27 [(19) |
-

Procédure 4 : Procédure 5 :

Sur-comptage Tableau numérique Procédure 6 :

Calcul réfléchi
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— L’ébauche d’une vérification intellectuelle.

Nous constatons que, dés cette premicre étape, I’enseignante prépare la vérification
d’un résultat : a la séance 2, elle s’appuie sur le matériel pour illustrer les réunions des deux
sous-collections, préparant ainsi I’étape 2 : « Je [’anticipe mais seulement a [’oral. Je sais
qu’on va venir a ¢a apres donc je [’anticipe. [...] J'injecte par anticipation des choses. Si ¢a
vient ¢a vient, et puis si ¢a vient pas, on continue. |...] Je reprendrai dans un autre moment,
puis je continue ce sens... c’est comme ¢a que je construis en fait» (Pas-entr-03/05/2016).
L’analyse de la séance 4 a fait apparaitre que les éléves poursuivent en développant des

niveaux preuves reposant sur la réunion de deux parties pour obtenir le tout.

La dévolution de I’apprentissage de la soustraction se manifeste ainsi dés la premiere
mise en situation lors de la premicre séance : alors que 1’enseignante initie une simulation du
probléme, une éléve en propose une autre. L’enseignante se met en retrait et laisse 1’éleve
simuler, montrant implicitement ainsi au reste de la classe que la résolution du probléme est a
leur charge. Pour autant, elle n’est pas absente et introduit dans le milieu didactique des

¢léments propres a faciliter la compréhension des éléves ou préparer I’ étape suivante.

L’enseignante agit sur la mésogenése en introduisant le nombre sous un aspect
décimal (pour justifier les groupements par dix). Pour ce faire, elle contraint ses éléves en
jouant sur une variable temporelle (« Vous avez deux minutes pour trouver la solution » (Pas-
Sl-min 2:22), provoquant ainsi des erreurs dans le dénombrement ou la fabrication de
collections de cubes. Les interactions entre ¢léves conduisent ceux-ci a adopter une technique
de dénombrement plus efficace, utilisant les regroupements par dix, ce que 1’enseignante
conforte par un « Ouai, ¢a irait plus vite si on gardait nos baguettes de dix, vous pensez ? »
(Pas-S1-min 2:22). Se confirme au fil de I’étape un format pédagogique valorisé par
I’enseignante qui est de ne jamais amener elle-méme les solutions et procédures a mettre en
ceuvre mais de les faire émerger dans les interactions entre ¢léves. Nous considérons que ce
format n’est pas sans lien avec les préconisations institutionnelles du canton de Genéve, telles
que nous les avons identifiées en chapitre 1 des résultats, lors de 1’analyse comparative des

curriculums suisse et frangais.

Un autre ajout remarquable dans le milieu didactique est relatif a la preuve d’un
résultat. Dés la seconde séance, 1’enseignante utilise une gestuelle pour initier la preuve par
addition : elle désigne les deux sous-collections (les parties) en les mettant en relation la

collection initiale (le tout). Ainsi qu’elle I’exprime en entretien individuel, elle « injecte par
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anticipation des choses » (Pas-entr-03/05/2016). Cette manicre de faire influe la chronogenése, en
privant en partie les ¢éléves des effets attendus de la situation de dévolution tels que pensés
dans I’ingénierie. Dés la quatriéme séance, nous voyons apparaitre des niveaux de preuve :
¢limination de réponse parce que « trop haute » (NP1), comparaison de la réunion des parties
au tout (NP2), comparaison de la transformation induite par la réponse a la transformation
indiquée dans le probléme. La chronogenése tire ainsi parti des éléments constituant le milieu
ainsi que des interactions entre les différents acteurs : éléves comme professeur profitent des
remarques des uns et des autres pour construire un savoir relatif a la différence entre deux

quantités.

Rappelons toutefois que le titre donné par Brousseau a cette étape est « Dévolution de
I’apprentissage de la soustraction ». L’analyse des séances montre que la dévolution a bien eu
lieu : les éléves prennent en charge la résolution des problémes proposés. Comme prévu dans
I’ingénierie, les éleves ont « fréquenté différentes sortes de probleémes » (Berté, 1996, p. 6)
mettant en jeu la notion de différence. Les problemes relevaient de différentes catégories, au
sens de Vergnaud, permettant la rencontre avec deux sens d’une différence : la différence
comme un reste et la différence comme un complément. Si I’enseignante respecte 1’ingénierie
dans la lettre (les problémes ne subissent aucune modification), elle en modifie
subrepticement 1’esprit en introduisant des prémices d’une vérification intellectuelle d’un
résultat. Notons par ailleurs que cette vérification est abordée sous I’angle de la réunion de
deux parties et non de la définition d’une différence, c’est-a-dire « le nombre que je dois
ajouter au petit pour obtenir le grand » (Berté, 1996, p.49), corollaire a I’ceuvre dans 1I’étape

suivante.

2.2.2.  Analyse de I’étape 2 : « L’addition comme moyen de preuve »

Cette étape, composée dans I’ingénierie didactique de trois lecons, a pour objectif
d’amener a rendre les éléves capables de vérifier leurs réponses sans ouvrir la boite. Pour
amener 1’éleve a accepter la vérification intellectuelle (la comparaison de la quantité initiale a
la somme des quantités enlevée et restante) aux dépens de la vérification empirique (en
comptant directement les cubes restants), on fait parier les éléves sur leur réponse. La
vérification empirique (I’ouverture de la boite) est retardée, obligeant 1’¢léve a reconsidérer sa
réponse avant de s’engager dans un pari. Le pari ici est un « apprét didactique » (Brousseau,

1986) permettant la dévolution de I’apprentissage de la preuve d’un résultat obtenu par
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soustraction. L’enseignante déroule cette étape sur trois séances. Nous ne disposons des

données vidéographiques que pour les séances 6 et 8.

2.2.2.1.  Analyse mésodidactique des séances.

Il s’agit d’identifier comment Pascale met en ceuvre le passage de la preuve empirique
a une vérification intellectuelle, ce qui constitue la visée centrale de cette étape dans
I’ingénierie didactique. De la méme fagon que pour I’étape 1, nous menons [’analyse
mésodidactique des deux séances pour lesquelles nous disposons des données filmiques et
nous nous appuyons sur des données d’entretiens rétrospectifs, et des traces écrites par les
¢léves (copies, cahiers) pour reconstruire le fil du processus didactique des deux séances non

documentées vidéographiquement.

2.2.2.1.1. Séance 6
Cette sixiéme séance est constituée de cing problémes dont les trois premiers sont
issus de la lecon 3 et les deux derniers de la legon 4 de I’ingénierie didactique. Pour mieux en
préciser le contexte, nous nous appuyons sur un extrait d’entretien rétrospectif ou
I’enseignante explique 1’aménagement de cette séance par le fait que « pour la plupart du
groupe, ils y arrivaient assez bien. C’est vrai que c’était un groupe qui comprenait vite,

quoi. » (Pas-entr-03/05/2016).
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Temps | Modalité |Découpage selon Découpage selon ce que dit et fait le professeur (P) Découpage selon les attitudes et
de travail |a tiche de I’éléve procédures des éléves
0:00 Rappel de la séance précédente : « Qu’est-ce qu’on a fait la derniere fois, qui est-ce qui peut me dire ? » | Diane : « On avait fait des problémes d’abord sans cubes et
Présentation de la séance : « aujourd’hui on va de nouveau faire un probléeme mais on va parier sur la apres avec. ».
Col réponse ». [reprenant ’explication de Schoen] : « On va dire que vous avez gagné ou perdu le pari, tout | Certains éléves ne connaissent pas la signification de parier
' simplement » et précise « pour pouvoir gagner son pari, on va devoir faire le probléme en le vérifiant. Schoen : « si tu penses quelque chose et que [’autre il pense le
Présentation de la preuve par addition : « vous devrez gagner le pari en me prouvant, en calculant avec contraire et bien tu peux parier. Si je gagne, tu me donnes 10
ce qui reste, vous devrez aller jusqu’a... jusqu’au résultat que vous cherchez par I’addition » francs, et si je perds, je te donne 10 francs, ¢a s est parier. »
4:26 | Probleme 1 : Dans la boite, j’ai 45 cubes, j’en sors 18. Combien en reste-t-il maintenant dans la boite ? (réponse 27)
Col P : « Je vous laisse quelques minutes pour le résoudre. Et puis apreés on se réunit pour mettre ensemble Marie-Laure et Jules lisent le probléme.
) les résultats. »
5:20 Ind. Recherche P reste en avant de la classe. Circule peu dans la classe Quelques éleves recherchent des apartés avec 1’ enseignante.
9:46 P présente I’affiche qu’elle a préparée et compléte avec les réponses des procédures de résolution :
. éleéves: 27/24/15/ 36 Calcul réfléchi / numération : « 45— 18> 24 » ;
12 :47 ) Slrpuler la P : « comment est-ce qu’on peut faire ? » Schoen : «j ai fait 45— 10, 2 35 puis 35-8 2 27. »;
17 :39 Col. Sltua“f’? avee le |p: e Jj ai entendu que des moins. Moi dans mon pari, je veux que vous me Difficulté : « il n’y a pas assez de cubes tout seuls. »
maFe_rflvel puis fassiez du + ». Barnabé : « On rajoute tous les cubes pour faire 45 »
20:42 V:g;)(l)flrsza Avec matériel : Sur-comptage a partir de 18 jusqu’a 45 en sortant les cubes restants dans la boite.
22:28 Conclusion de P : « Vous avez résolu le probléme d’une autre maniére qui est aussi juste, parce que Les éleves manifestent de la joie d’avoir trouvé 27
vous avez trouvé les 27, mais pour gagner mon pari, moi je voulais une addition. »
23:08 | Probléme 2 : Dans la boite, j’ai 72 cubes, j’en sors 34. Combien en reste-t-il P ne demande pas a Maxine si elle veut parier sur sa réponse maintenant dans la boite ? (réponse 38)
Ind. P : trouver la réponse sans la boite avec une addition : « partir de mon 34 et puis aller jusqu’a 72 » Les éleves cherchent mentalement.
26:14 Résoudre P recense les réponses : 38, 43, 33. « Rappelez-vous, qu en faisant les briques sorties avec les briques Procédure de Barnabé : 70-30 =40 ; 72-30=42...
mentalement dans ma boite, je retrouvais mes... la totalité de mes briques » Les ¢éléves ne semblent pas comprendre ce qu’attend la
Col. Débat collectif | Avec matériel, sur-comptage de 10 en 10 a partir de 34 puis ajustement jusqu’a 72. Appui sur les doigts | maitresse.
30:06 P : « Sij’en enléve 34, ben si je rajoute aprés 38, et c’est bien ¢a la preuve en faisant une addition, c’est | Diane : « vu qu'il y a 72, tu peux pas aller plus haut que 72 »
quej ai fait 34 + 38. »
30:35 | Probléme 3 : Dans la boite, j’ai 64 cubes, j’en sors 21. Combien en reste-t-il maintenant dans la boite ?
Ind Recherche P (& Schoen) : « Tu dois pas enlever, tu dois ajouter, tu dois me prouver en faisant une addition. » Schoen exprime une procédure de résolution. Jules : 21+43 =64
) collective Avec matériel, P sur-compte de 10 en 10 a partir de 21 jusqu’a 64. P La valeur 43 est confirmée, les éléves sont contents.
33:48 | Probléme 4 : Dans la boite, j’ai 70 cubes, j’en sors 23. Combien y a-t-il maintenant dans la boite ?
P lit le probléme puis : « vous devez le résoudre en faisant une addition »
P circule dans le groupe et repere des procédures (« pas mal celle-la » au caméraman [parlant de 40+23- | Réponses repérées : 50+23-3=70 / 23+47=70/ 43 / 70-20=50
Ind. Recherche :
3=70) puis 50-3=47 / 70+23
37 :42 P recense les réponses 45, 48, 43, 47 puis demande de prouver en faisant un « +, une addition ». Les ¢éleves répondent avec des égalités : 23+47=70 ; 23+48=70
40:08 , . Montrant le matériel « ¢a plus ¢a, ¢ca fait 70 », « je vais aller de combien a combien pour avoir 70 ? »
Résolution P ; ; s P PR S .
Col. collective Sans matériel : sur-comptage a partir de 23 de 10 en 10 en levant un doigt a chaque dizaine ajoutée, Les ¢leves comptent au fur et & mesure avec la maitresse.
puis ajustement (-3) « Donc de 23 a 70, j 'ai combien ? »
Montrant I’affiche : « je vois bien que si je fais 23... Chut. 23 + 47, je trouve mes 70 cubes de départ. » Plusieurs éléves ont trouvé 47 et sont contents.
44 :00 | Probléme 5 : Dans la boite, j’ai 42 cubes, j’en sors 17. Combien y a t-il maintenant dans la boite ?
P lit le probléeme en affichant le probléme. « Je veux la preuve avec une addition ».
Ind. Prouver P circule dans la classe. Ecritures relevées : 33+17=42/ 17 +25=42/42 + 17
47 :47 Réponses : 33 /45 / 25/ 42 puis « Comment faire pour trouver combien il m’en reste dans la boite en Procédures : comptage sur les doigts / file numérique / dessin
faisant une addition ? » [...] « Pourquoi est-ce que je vais aller de 17 a 42 ? Ca va me permettre de
Col Résolution trouver quoi ? » [...] « Est-ce que c’est la totalité des cubes ? Est-ce que c’est les cubes que j’ai sortis _ - -
' collective ou est-ce que c’est les cubes qui restent dans la boite ? ». Marie-Laure : « En fait il faut aller de 17 jusqu’a 42 » [...]
Sans matériel : P sur-compte par dix jusqu’a 37 puis Léon finit de les compter un a un : 25 « On a trouve le nombre qui est entre 17 et 42 »
P compte les éléves qui ont bien fait une addition (6) puis annonce une évaluation.
55:47 Fin de la séance

Tableau synoptique 4 : séance 6, site Pascale (Etape 2 : « L’addition comme moyen de preuve »)
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Dans la séance 6 mise en ceuvre par Pascale, les problémes retenus relévent tous d’une
méme structure, une transformation d’état, avec recherche de I’étal final : « il y a ¢ cubes dans
la boite, j’en sors a, combien en reste-t-il 7 ». Rappelons que I’objectif, tel que présenté dans
I’ingénierie didactique, est d’obliger les éleéves a s’interroger collectivement sur la validité de
leurs réponses. L’enseignante conduit cette séance comme les précédentes : lecture de
I’énoncé, temps de recherche, recueil au tableau des réponses des é€léves, recherche de la

valeur exacte.

Afin de montrer comment le déroulé de cette séance, modifie en profondeur 1’enjeu

d’étude au cceur de cette étape de 1’ingénierie, nous condensons dans le tableau ci-dessous les

principales interactions entre enseignante et ¢léves tout au long de la séance.

Tableau 13 : Passage progressif d’un enjeu de la co-construction de la preuve
vers la co-construction de I’addition a trous lors de la séance 6

Temps Enseignante Eleves
02:18 | vous devrez gagner le pari en me prouvant, en
calculant avec ce qui reste, vous devrez aller
jusqu’a... jusqu’au résultat que vous cherchez par
l'addition. C’est compliqué ce que je vous dis, on
va peut-étre le faire et puis on va peut-étre
voir aprés.
08:46 | tu |.)eux faire avec des.moins et avec qe.s plus, mais t}l Eh bien moi en fait j‘ai fait
dois prouver en faisant une addition. [...].Mals 45 - 10, et aprés j'ai fait... ca m’a
tu as peut-&tre une autre maniére de trouver juste,| | 4onné égal a 35. Aprés j'ai fait 11:56
mais comment le prouver en passant par||35 _ g, ca m’a donné 27. :
I’addition ?
12:13 | D’accord, mais dans ton explication jai entendu que
des moins. Moi dans mon pari, je veux que vous | | On avait 4 dizaines. Alors si on
me fassiez des +. Une addition, c’est des +.||en prend qu’une, il en resterait 17:02
Barnabé ? 3. Apreés je sais pas.
©17:23 | C’est intéressant, ce que tu dis, mais c’est... ¢a va pas
§ dans le sens de gagner Ie. pari,‘ puisque moi je veux Ben on rajoute tous les cubes
8 une addition. Pour arriver a 45. pour faire 45 17:35
»(22:28| Vous avez résolu le probléeme d’une autre
maniére qui est aussi juste, parce que vous avez
trouvé les 27, mais pour gagner mon pari, moi je
voulais une addition.
33:48 | vous devez le résoudre en faisant une addition,
d’accord?
38:32 | comment je vais faire pour prouver mon résultat Réponses d'éléves :
en faisant un plus, en faisant une addition ? 23 + 47 =53
39:34| comment je vais faire pour vérifier qu’une de| |73 + 47 =70 39:02
ces réponses est juste ? Je sais pas laquelle. 23 +48 =70
42:15| Pour faire une addition, je vais aller de combien a
combien ? [P sur-compte a partir de 23 en sortant
les cubes de la boite] Hé bein on a trouvé, on va
52:32|si je compte de 17 a 42, qu'est-ce que je vais compter de 17 a 42, on va| 53.31
trouver ? trouver le nombre qui est entre
55:30 | Consigne pour ['évaluation : vous allez m’écrire le || |7 et 42.
calcul par ’addition pour trouver la réponse
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Le tableau ci-dessus met en exergue plusieurs éléments :

— L’enseignante a des difficultés a définir la tache des éleves. Elle 1’admet
implicitement en déclarant aux éléves « C’est compliqué ce que je vous dis, on
va peut-étre le faire et puis on va peut-étre voir apres. » (Pas-S6-min 2 :18).

— Dans un premier temps, les éleves répondent selon le contrat en usage dans la
classe qui est d’expliquer leurs procédures de résolution (Pas-S6-min 11 :56 et
17 :02).

— Durant toute la séance, I’enseignante utilise sans pour autant en définir un sens
précis, les mots « prouver » (min 8 :46; 38 :32), « trouver » (min 55 :30),
« verifier » (min39 :34), « résoudre » (min22 :28 ; 33 :48). Ces imprécisions
terminologiques n’aident pas les ¢léves a décrypter ses attentes : s’agit-il de
verifier les résultats recensés au tableau, de prouver un résultat ou de trouver
ce résultat par une autre procédure ? Ainsi, par exemple, a la minute 33,
Pascale demande de « résoudre en faisant une addition » suivi de « comment
prouver en faisant une addition » a la minute 38.

— Les ¢éléves comprennent peu a peu que I’enseignante attend une réponse sous la
forme «a + b = c¢» (Pas-S6-min39 :02), réponse ensuite validée lors de
I’ouverture de la boite suivi du sur-comptage des cubes restants aux cubes

sortis (Pas-S6-min42 —53).

Nous pouvons interpréter cette séance en pointant le glissement progressif de 1’enjeu
de la séance « prouver un résultat » vers celui de «trouver le résultat en utilisant une
addition ». En validant cette égalité empiriquement avec la boite et les cubes, 1’enseignante
tente de donner du sens a I’addition lacunaire par la recherche du complément. Il y a donc,
non plus mise en ceuvre d’une vérification d’un résultat (la visée initiale des situations de
I’ingénierie en ce début d’étape 2), mais co-construction du sens d’une nouvelle technique de

résolution : I’addition a trous

Notre analyse est confortée par I’échange conclusif entre 1’enseignante et une éléve a
Yy

propos du dernier probléme que nous présentons ci-apres (min 47 :47) :

P : Comment faire pour trouver combien il m’en reste dans la boite en faisant une addition ? [...]
Marie-Laure ?
Marie-Laure : En fait il faut aller de 17 jusqu’a 42. [...] on va compter de 17 a 42, on a
trouvé le nombre qui est entre 17 et 42.
P : voila.

Extrait 50 : Pascale — Séance 6 — Echange conclusif relatif au probléme 5 — min 47 :47
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L’indice d’institutionnalisation « voila » qui cloture 1’échange relatif au probléme 2
mais aussi, quasiment, la séance renforce notre interprétation d’un glissement d’enjeu. Il
conviendra de confirmer ce point au fil de I’analyse de mise en ceuvre de cette étape 2,

décisive quant aux savoirs a construire de la soustraction.

2.2.2.1.2. Séance 7
La séance 7 est une séance d’évaluation. Rappelons que nous n’avons pas de données
vidéographiques. Les seules traces dont nous disposons sont les copies des éleves. Cette

¢valuation, constituée de 8 problémes, est précisément décrite dans le texte de I’ingénierie.

La figure ci-apres représente un extrait tronqué de cette évaluation : nous souhaitons

mettre en évidence d’une part les rajouts de 1’enseignante, d’autre part les réponses des

¢léves :
Notons tout d’abord que T e
> = 134
R . . Je résous des problémes. 5 2

I’enseignante rappelle quelques points de BT R

, . . , . 1 Iyd {34 cubes dans la bate. J'en prends 2. o . =
méthodolo gie (surhgnes en vert), points Comblery o141 de abes das e bitte maintenart L3 DL UK S

, 2. J'ai 1? cubgs Fians la bofte. J'en veux 36 en fout. ) 191 /CR o

exphCItement lndlqués danS le Plan d’EtIldeS K Combien dois-je mettre encore de cubes dans la bolte 2. (Z2B=96
Roman (PER): « choix et mise en relation
des données nécessalres 2‘1 la résolutlon / * Tu utilises seulement les données nécessaires pour résm;g:ﬂ:ek:obléme.

* Tu'trouves un moyen pour résoudre le probléme. ~ pac
* Tu poses le bon calcul.
* Ton résultat est juste.

choix de I’opération / vérification de la
. i Figure 21 : extrait d’une copie d’éléve —

pertinence du résultat » (PER — MSN13 — p.18). séance 7

Notons ici une forme de combinaison d’injonctions officielles liées au pré-construits
institutionnel et du texte de l’ingénierie, nous y reviendrons. Concernant le « choix de
I’opération », Pascale demande de trouver un « moyen pour résoudre le probleme » en
précisant « par l’addition » (ajout a la main sur la fiche éleéve, en bleu). Cette trace écrite
conforte le constat d’un glissement de 1’enjeu d’étude de I’addition comme moyen de preuve

d’un résultat vers I’addition lacunaire pour trouver un résultat.

2.2.2.1.3. Séance 8
Cette séance débute par la correction de 1’évaluation faite lors de la séance précédente
et poursuit avec la résolution de deux problémes issus de la lecon 5 de I’ingénierie. Seule la
résolution du premier probléme a été filmée. Le synopsis de séance ci-aprés présente le

déroulement de la séance.
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Temps | Modalité (Découpage selon Découpage selon ce que dit et fait le professeur (P) Découpage selon les attitudes et
de travail |a tache de I’éleve procédures des éléves
0:00 Ecouter Rappel de I’objet de I’évaluation
Col. . . .
Présentation de la séance
05 :52 | Travail en bindmes : les ¢léves travaillent sur leur évaluation en bindme
A P circule de bindme en bindme Maéva a Thomas : « Si tu en enléves, ¢a fait 32... Alors tu vas mettre 32 ici et tu vas écrire le
Binoéme . . . ,
+ 2 ici, et puis ¢a va te faire le résultat, 34. »
25 :32 | Travail en réunion
Probléme 1 : Il y a 34 cubes dans la boite. J’en prends 2. Combien y a-t-il de cubes dans la boite maintenant ?
Col. P recense les réponses 32 / 34 puis, « Donc maintenant comment prouver en Maéva semble ne pas savoir ce qu’attend la maitresse, répond par 1’addition 32 +2, puis par
Résolution faisant une addition que c’est 32 ou 34 ? ». conclusion : « je peux te prouver que |32.
collective ¢a fait 32, parce que si je prends 32 cubes et je rajoute mes 2 cubes dans la Jules propose une autre procédure de résolution (décomptage a partir de 34). Léon et Thomas
boite, je retrouve mes 34 du départ. C’est ¢a, la preuve. » proposent 32+2 =34
31:41 |Probléme 2 : J’ai 13 cubes dans la boite. J’en veux 36 en tout. Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ?
P recense les réponses 23/ 20 / 28 puis « Je veux la preuve de ce vous me dites » Lara: « 13 +23 =36 ».
Col Résolution Reprenant la réponse de Lara : « 13 + 23 = on sait... On dit 36, mais on va voir » | Diane tient a exprimer une procédure de résolution (numération décimale) : « J’ai remarqué
' collective P fait I’addition en s’appuyant sur la numération. Conclusion : « j ai vérifié, j 'ai que 10 + 20 ¢a faisait 30. [...] Alors... Déja 10 +... 30 ¢a va m’avancer, apres 3 + 3, je sais
fait le calcul. Donc quelle est la réponse ? » que ca fait 6, donc ca va étre 36.
3537 |Probléme 3 : Il y a 46 cubes. J’en prends 45. Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ?
C Résolution P reformule la question : « Combien dois-je mettre encore de cubes dans ma boite | Maéva : « Parce que il y a 45 et aprés 45 c’est 46 alors on doit en rajouter qu 'un. »
ol. . . . c e . . N , - . 5
collective pour en avoir 46 ? » Conclusion : «si je fais 1 + 45, je trouve 46 » Diane : « moi j'ai fait 45 + 1 et tu m’as mis juste. » [...] « ¢ca revient au méme »
38 :59 |Probléme 4 : Il y a 64 cubes. J’en prends 5. Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ?
P recense les réponses : 5/ 59 / 64. « Alors 59 ou 64 ? ... je veux la preuve Les ¢leves sont complétement perdus. Ils ont une égalité en cohérence avec 1’énoncé mais ne
Col Résolution maintenant » « Alors c’est quoi la réponse, Thomas, parmi ces 3 nombres ? » repérent pas le nombre solution. M-L croyait que « les réponses, c’était aprés le égal, ce
) collective qu’on devait trouver » Chloé sur-compte en rythmant avec les doigts : « 59, 50... euh, 60,
61,62, 63, 64 »
44 :00 |Probléme 5 : Ily a 41 cubes. J’en prends 39. Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ?
Col Résolution P demande a Jules de lire le probléme. Et reformule la question : « combien il y en | Réponse de tous : 2. Chloé en rythmant avec les doigts : « 39, 40, 41 » Léon pense que le
) collective a dans la boite ? » « je veux la preuve par I’addition que mon résultat, c’est 2 » résultat apres le signe =. Marie-Laure a entouré¢ chaque fois le nombre aprés le signe « =»
47 :24 | Probléme 6 : Il y a 59 cubes. J’en prends 1. Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ?
Col. | idem | « sij’en prends 1 + quelque chose, j’en aurai 59 » | Marie-Laure et Maéva : 1 +58 =59
49 :44 | Probléme 7 : Il y a 48 cubes. J’en prends 8. Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ?
Col. | idem | «sij’ai déja 8 et que je dois aller jusqu’a 48, je vais en rajouter combien ? » | Léon lit I’énoncé et répond 48. Jules 40. Marie-Laure : « Eh ben ca fait 8 + 40 =48. »
51 :46 | Probléme 8 : J’ai 20 cubes dans la boite. J’en veux 37 en tout. Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ?
Col. | idem | P demande & Thomas sa réponse, puis énonce la vérification : « 20+17, 37 » | Thomas : 17.
54 :29 |Probléme 9 : Dans un troupeau il y a 75 moutons. Un brigand vole 46 moutons. On cherche combien il lui reste de moutons.
25:32 Col. « je voudrais que vous me mettiez votre réponse, la preuve de votre réponse » Diane puis Barnabé lisent le probléme
56 :02 P circule dans la classe Marie Laure dessine des traits en sur-comptant a partir de 46, dénombre le nombre de traits,
Ré P recense les réponses : 30/29/26/28 /35 /31, puis « qui a trouvé la preuve écrit 28 dans la case « réponse » puis écrit immédiatement 46+28 =75 dans « Vérification
ésoudre v : e : . . . . .o
qu’il a raison, qu’il ou elle a raison ? » par calcul ». Léon dessine beaucoup de traits, compte les 46 premiers, puis dénombre le
reste : 30. LaraJ écrit 75 — 46 = dans la case « Vérification par calcul »
:04:46| Ind.. P : «sije calcule combien est-ce qu’il me manque entre 46 et 75, je peux trouver | Léon lit le probléme. Barnabé commence une procédure de résolution 40 + 30 = puis s’arréte.
Col. combien il m’en manque. » Interroge Barnabé puis Diane Diane:29+46=75
Résolution « Donc est-ce que quelqu’un a trouvé cette addition : 46 plus quelque chose Diane réaffirme son opération : j’ai trouvé 29 + 46 =75
collective pour trouver 75 2 »
Vérification de I’opération de Diane puis : « Alors j’ai bien trouvé 46 + 29 = 75, | Marie-Laure répond 46.
Jje reprends ma question : combien il reste de moutons [...] 46, 29 ou 75 ? » Jules déclare avoir trouvé 29 autrement : « en faisant 75 — 46 =29 »
:10:35 | Probléme 10 : Dans une boite il y a 75 cubes, des bleus et des rouges. 38 sont bleus. Combien y a-t-il de rouges ?  Non filmé : la caméra s’arréte apres 1’énonciation du probléme.

Tableau synoptique 5 : séance 8, site Pascale (Etape 2 : « L’addition comme moyen de preuve »)
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Lors du premier temps de la séance (travail par bindme sur la fiche d’évaluation
intitulée « Je résous des problémes »), les éléves ont tous répondu par une écriture additive.
Or cette écriture ne permet pas a I’enseignante de connaitre la réponse au probléme : « Parce
que moi quand je lis un calcul, je sais pas si la réponse c’est ce nombre, ce nombre ou ce
nombre. Donc il faut me [’entourer pour que je sache quelle est la réponse. » (Pas-S8-
min03 :01). La premiére partie de cette correction est donc individuelle et consiste a revoir sa
copie en entourant les réponses aux problémes.

La seconde partie, en réunion autour de la maitresse, consiste en une correction
collective. Nous présentons ci-dessous un extrait de copie, ou nous percevons les hésitations
de I’¢éléve (les traces de gommage) quant a ce que la maitresse demande d’entourer. Ces

hésitations reflétent les difficultés des €léves a saisir les attentes de 1’enseignante.

4

1.3
2 d blémes.
Je résous des problemes 5 2

. =B Fey, 22

Prénom : \J2 [, Date

1. Ily a 34 cubes dans la botte. J'en prends 2. ] g
Combieny  a-t-il de cubes dans la botte maintenant ? «g e N 14

2. J'ai 13 cubes dans la botte. J'en veux 36 en tout. :
Combien dois-je mettre encore de cubes dans la bofte ?@“‘ }H:

v

3. Il'y a 46 cubes dans la boite. J'en prends 45. ‘ =
Combien dois-je mettre encore de cubes dans la boite ‘>r} 45=46V

Figure 22 : extrait d’une copie d’éléve
Nous synthétisons ci-apres les deux points majeurs qui émergent de I’analyse de la
séance 8 :

a. Tentative de retour sur ’enjeu initial « la preuve par addition »

Lors de la correction sur une feuille affichée, I’enseignante tente de clarifier la preuve
par addition. Utilisant le tableau présenté dans le texte de I’ingénierie (reproduis ci-dessous a
coté du photogramme pour des commodités de lecture) elle s’attache a écarter toute

explication relative a une procédure de résolution.
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Mathématiques

Prénom : ... DAte § s sinsnnne

Vérification par Solution ?

Réponse calcul oui/non

Figure 23 : support affiché pour la correction de I’évaluation n° 2

Ainsi, pour le premier probléme, alors que les éleves veulent détailler leurs procédures
de résolution, Pascale les interrompt en leur demandant « juste la réponse » (Ibid., min 28 :58).
Alors que les ¢éleves proposent deux réponses pour le premier probléme, elle demande :
« Alors c’est soit 32 soit 34. Donc maintenant, comment je peux prouver en faisant une
addition que c’est soit 32, soit 34, ma réponse ? » (Ibid., min 29 :26). En concluant le traitement
du premier probléme par « je peux prouver que ¢a fait 32, parce que si je prends 32 cubes et
je rajoute mes 2 cubes dans la boite, je retrouve mes 34 du départ. C’est ¢a, la preuve » (Ibid.,
min 31:41), I’enjeu devient plus net. Pour autant la suite de la séance montre que 1’enjeu

bascule a nouveau vers une procédure de résolution.

- Perte de I’enjeu et basculement sur la procédure de résolution « recherche du

complément »

La fiche d’évaluation distribuée aux ¢éléves a été rédigée a 1’aide d’un traitement de
texte ; elle comporte une coquille dans les énoncés des problémes que nous détaillons ci-
aprés. L’enseignante ne s’en apercoit pas. On peut raisonnablement penser que cette coquille
provient d’une utilisation de la fonction « copier-coller » : les questions des énoncés 3, 4, 5, 6
et 7 correspondent a la question du probléme 2. Ainsi par exemple, pour I’énoncé « Il y a 46
cubes dans la boite. J’en prends 45 » la question a I’origine « Combien y a-t-il de cubes dans
la boite maintenant ? » est devenue « Combien dois-je mettre encore de cubes dans la
boite ? ». L’incohérence de la question au regard 1’énoncé initial génere durant tout le temps
de la correction un quiproquo sur la nature de la réponse attendue : un nombre mesurant la
quantité restante ou égalité de type « a + b = ¢ » ? Les éléves finissent alors par produire une
¢galité de type « a + b = ¢ » et par repérer le nombre correspondant a la quantité restante.
Pour ajouter a la confusion, les traces écrites et les interventions de certains éleves (Pas-

S8.min42 :15- min 45 :39) indiquent que pour beaucoup d’éléves, la réponse se situe apres le
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signe « = ». Cet événement rend tres difficile la correction, mais aussi conforte le glissement
relativement aux enjeux de savoirs déja évoqué en début d’étape.

La correction du probléme 8 est le moment d’une cristallisation de cette modification
de I’enjeu de savoir initialement congu dans 1’ingénierie : « si je calcule combien est-ce qu’il
me manque entre 46 et 75, je peux trouver combien il m’en manque. Donc est-ce que
quelqu’un a trouvé cette addition : 46 + quelque chose pour trouver 75 ? » (Pas-S8.min57). En
formulant ainsi la question, 1’enseignante dévoile son intention didactique : faire émerger une

autre procédure de résolution, la recherche du complément.

- Une modification de I’énoncé du dernier probléme

Pascale apporte une modification dans 1’énoncé du probléme 9. Elle ne modifie ni les
données, ni sa structure, mais la question. Initialement « combien le berger possede-t-il de
moutons maintenant ? », celle-ci devient « On cherche combien il reste de moutons ». Si la
question était au départ neutre, le mot «reste » est un mot inducteur du calcul d’une
différence. Nous rapprochons cette modification d’un fait similaire lors de la premicre séance,
séance ou Pascale avait 1a aussi modifié¢ un énoncé en faisant porter la question sur « un
reste » (cf. séance 1). Nous poursuivons la récolte d’indices qui pourraient nous laisser penser

que Pascale aurait une perception privilégiée du sens de la soustraction.

2.2.2.2. Conclusions a propos de la deuxieme étape de I’ingénierie
mise en ceuvre par Pascale.

Rappelons que 1’objectif de cette étape est de faire émerger un moyen intellectuel de
vérification d’une réponse apportée a un probléme soustractif. Nous condensons les analyses
des séances de cette étape telles que mis en ceuvre par Pascale dans les deux tableaux
suivants : le premier a propos de 1’évolution du milieu didactique et le second a propos de
I’avancée du savoir relative a la preuve d’un résultat. Nous menons 1’interprétation de ces

constats a la suite.
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Séance 6 Séance 8
Modalité Collective / individuelle Collective / individuelle
Affiche du probleme 1 et d’une fiche « le pari » : Affiche pour la correction de I’évaluation
de la séance précédente :
. 2% Ray
2 ! ~/ SN 2
e .. ® 2 1322 paxy 7
X 8 i' 15:5% O
5t la boite, 2,
Matériel ?:’:’4; ".e : Z ) 11454 B!
' 18. .
o i 5 Sate4f
-t-il
::i':te:\am dans 3 LIS 55
la boite ? 'g ®
Boite et cubes en dizaines ou en unités 4
Rassembler, ensemble (0) En tout (7) % Rassembler, ensemble (2) en tout (16)
Trop (3) plus petit (2) S Trop (0), pas assez, trop petit (4)
a partir de... (7) aller de (11) . | Partirde... (1)
Jusqu’a, arriver a, aller a (26) Z Jusqu’a, Arriver a, aller a (5)
Laneagier Ajouter / rajouter (18) g | Ajouter/ rajouter (26)
£ag Addition (36) plus (53) moins (9) égal (13) S | Addition (29) plus (65) égal (18)
Calcul (5) A | Caleul (23)
Preuve / prouver (17) Preuve/prouver (26)
Vérifier (5) trouver (38) Résoudre (4) Veérifier (3) Trouver (18) Résoudre (4)
Gagner (20) perdre (6) pari (39) Gagner (2) /perdre (0) pari (4)

Tableau 14 : synthése des trois séances de I’étape 2 « I’addition comme moyen de preuve » du
point de vue mésogénétique (Site Pascale)

Le pari

Le pari porte sur une écriture additive
et non sur un résultat

Le pari porte sur un résultat au probléme 1
puis disparait

Procédures de
résolution

Recherche du nombre de cubes a ajouter,
a partir du nombre de cubes sortis, par sur-
comptage en s’appuyant sur la numération

Recherche d’une égalité de type «a+b =c»,
puis repérage des « nombres-données » du
probléme pour ensuite déduire le « nombre-

décimale solution »
Procédures de - vérification par une addition pour les
vérification problémes 1 et 2
intellectuelle
Vérification Sur-comptage des cubes restants dans la -
empirique boite a partir du nombre de cubes sortis.

Explicitation des
procédures de
résolution des

¢éleves.

Problémes 1, 2, 3 et 4 : résolution par retrait
avec appui sur la numération décimale

Séance 7 : données vidéo non disponibles

Pb 1 : addition « 32+2=34 », comptage a
rebours a partir de 34

Pb 2, 3,4, 5, 6 : recherche d’une écriture
additive

du complément (appui sur la numération)

Pb 9 : sur-comptage puis écriture d’une addition.

Tableau 15 : synthése des trois séances de I’étape 2 « I’addition comme moyen de preuve » du
point de vue chronogénétique (Site Pascale)

Ces tableaux confirment les modifications substantielles et le réaménagement

important de 1’étape 2 telle que congue par Brousseau, ainsi qu’une évolution de son enjeu

d’étude :

Si I’ingénierie la prévoyait en trois lecons (Lecon 3, 4 et 5), ’enseignante choisit de

fusionner les deux premieres en ne traitant que les problémes 1, 2 et 3 pour la legon 3 et

les problémes 1 et 2 pour la lecon 4. Elle justifie ses choix, plus tard lors d’un entretien

rétrospectif : « j’ai condensé les deux lecons ; j’ai chevauché parce que j’ai le souvenir

que pour la majorité, c’était compris. Ils arrivaient a faire la preuve par addition. Et
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puis apres, du coup, j’ai dii me dire puisque la plupart y arrivent, ¢a sert a rien que je
répete et re-répete. » (Pas-entr-05/05/2013). Ce propos indique que ’enseignante n’a pas
percu les différents les paliers au sein de I’étape 2 : (1) une preuve collective avec
utilisation du matériel, (2) une preuve orale et individuelle sans utilisation des cubes, (3)
une preuve écrite et individuelle sans utilisation des cubes.

— Le pari, apprét didactique dans I’ingénierie didactique constituant une variable de
commande de la situation de validation” ne porte plus dans cette étape sur la réponse a
un probléme mais sur 1’addition a trous. En d’autres termes, il s’agit de parier que I’on
est capable de résoudre le probléme en faisant une addition. Le pari ainsi pensé n’ayant
pas une réelle assise didactique, il disparait peu a peu au fil des trois séances : aucun
¢leve ne parie a titre personnel et I’enseignante ne 1’utilise plus que pour indiquer sa

volonté de voir apparaitre une écriture du type « a +b = ¢ » (¢f. Pas-S8.min26 :52)

— Durant toute 1’étape, I’enseignante recueille les réponses des ¢éléves, laissant penser que
I’objectif est, tout comme pour la premicre étape, de vérifier empiriquement les
réponses. Ce qui caractérise les choix didactiques de I’enseignante dans la mise en
ceuvre de cette étape 2 (« L’addition comme moyen de preuve ») est une inflexion
radicale vers un objectif non prévu dans le texte de 1’ingénierie didactique. Nous
extrayons ci-dessous six répliques issues des deux séances filmées significatives de

cette inflexion.

9:02 Tu as peut-étre une autre maniere de trouver juste, mais comment le
prouver en passant par [’addition ?

22 :28 | Vous avez résolu le probleme d’une autre maniére qui est aussi juste,
Séance 6 parce que vous avez trouvé les 27, mais pour gagner mon pari, moi je
voulais une addition. Je vous [’ai dit au départ.

50:09 | Comment faire pour trouver combien il m’en reste dans la boite en faisant
une addition ?

26 :42 | pour pouvoir gagner le pari, on va devoir prouver la réponse en faisant
une addition.

26 :52 | ici on va faire le pari qu’on peut répondre a la question en faisant une

addition.
Séance 8 | |:07: | Alors si le brigand, avant qu’il en vole 46, si je vais de mes 46 moutons
03 Jusqu’a mes 75, j aurai la totalité. Donc si je calcule combien est-ce qu’il

me mangque entre 46 et 75, je peux trouver combien il m’en manque. Donc
est-ce que quelqu’un a trouvé cette addition : 46 + quelque chose pour
trouver 75 ?

Tableau 16 : extraits de répliques de I’enseignante

74 Nous entendons ici situation de validation au sens de la TSD, dans la mesure ol la validation empirique du
milieu didactique est insuffisante et nécessite une validation intellectuelle. (Bessot, 2003, p.16)
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Ces extraits renforcent par leur récurrence notre interprétation: 1’enseignante
basculant de la vérification (en gris sur le tableau) a la construction d’une procédure de
résolution par recherche d’un complément (en blanc sur le tableau), procédure inconnue des
¢leves jusqu’alors. C’est pourquoi Pascale introduit peu a peu dans le milieu didactique au fil
de I’action conjointe avec ses €léves, les ingrédients nécessaires a la compréhension de cette
nouvelle technique de résolution. Deés le premier probléme, elle amorce une premiére
approche de la recherche du complément en ouvrant la boite pour, non pas compter les cubes
restants, mais les sur-compter aux cubes déja sortis : « ¢ ’était pour leur montrer qu’on peut
calculer juste la différence, pour leur montrer visuellement cette différence, mais sans faire
une soustraction. » (Pas-entr-03/05/2016). Ensuite, elle introduit rapidement des expressions
telles que « a partir de... » (7 fois), «aller de... » (11 fois), «jusqu’a..., arriver a..., aller
a... » (26 fois), mettant ainsi en place les prémisses de 1’addition a trous. Enfin, lorsqu’elle
demande en fin de séance 8 « est-ce quelqu’un a trouvé cette addition ? 46 plus quelque
chose pour trouver 75 ?», Pascale énonce clairement qu’il s’agit de rechercher un

complément.

Pour conclure sur cette étape, la vérification devient ici non pas une preuve s’appuyant
sur la définition d’une différence, c’est-a-dire « si a —b = c alors ¢ est le nombre qui, ajouté a
b 'donne' a » mais une confirmation par comparaison avec un résultat obtenu par une autre
procédure, ici par la recherche d’un complément. A cette étape de 1’analyse, quelles sont les
déterminations qui nous semblent peser sur les pratiques observées ? Nous pensons trouver
des explications des inflexions observées en revenant sur le contenu des documents
curriculaires officiels : deux documents, les moyens d’enseignements COROME et 1’ouvrage
« Apprentissage et enseignement des mathématiques » apportent un éclairage sur la maniere

dont I’enseignante conduit cette étape. Nous en extrayons dans chacun d’eux un passage :

— «Le champ de I’addition englobe les deux opérations réciproques: 1’addition
(a+ b =c) et la soustraction (c —a = b ou ¢ — b =a). On ne trouvera donc pas de module
sur la « soustraction », celle-ci étant intégrée aux activités sur I’« addition », envisagée
dans I’acceptation large du terme. » (Moyen COROME, p.181).

— « Toute situation additive peut étre exploitée en termes de soustraction pour montrer la
complémentarité des deux opérations. [...] L’enfant doit le constater, le pratiquer dans
de multiples occasions, y réfléchir, comparer les écritures pour acquérir cette conviction
que I’addition et la soustraction entretiennent des liens trés étroits. » (Apprentissage et

enseignement des mathématiques, p.100).
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Nous rapprochons ces deux extraits des propos de I’enseignante : « a Geneve, nous
travaillons en 4P [’addition et la soustraction en paralléle... par la recherche du complément,
méme si ¢a bascule dans [’addition lacunaire, qu’est-ce que ¢a peut faire ? Ce qui compte,
c’est qu’ils ont compris que tu peux compléter par [’addition. » (Pas-entr-18/08/2016). Il nous
semble alors possible de considérer qu’en réalité 1’étape est menée par Pascale, non pas sous
couvert du texte de I’ingénierie didactique, mais sous couvert des documents institutionnels.
Ce poids des pré-construits institutionnels demande néanmoins a étre nuancé, notamment en
continuant I’enquéte de facon a identifier d’autres déterminants, plus individuels, relevant de
I’épistémologie pratique de ce professeur. Car dans cette étape nous observons une
enseignante qui, tout comme ses ¢€léves, est aussi aux prises avec un contrat pérenne dicté par
sa pratique d’enseignement usuelle, pratique elle-méme dirigée par son institution. Nous
continuons donc I’enquéte, en nous déplacant, pour les raisons que nous avons indiquées dans

la section méthodologique’ vers I’analyse de I’étape 4 (« La stratégie des essais »).

Avant de poursuivre avec l’analyse de 1’étape 4, indiquons que durant 1’étape 3
(« Sens et vocabulaire de la soustraction. Signes + et — Calcul mental pour soustractions
techniquement faciles »), les éléves ont établi le lien entre différence et soustraction, le
codage de la soustraction par le signe « — » a été introduit. Comme prévu par I’ingénierie, les
¢leves de Pascale sont capables traduisent leurs stratégies de résolution et de calcul par des

écritures mathématiques.

#K 3
”w°
Q-®> K =S 2
Yo « o« < F&\=- 426 =L
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Figure 24 : traces écrites en fin d’étape 3
Par ailleurs, lors de la derniére séance de cette étape 3, Pascale introduit une
schématisation des problémes en terme de « partie » et de « tout ». Ainsi, pour le calcul de

345 — 83 deux schématisations sont présentées, qui seront reprises lors de I’étape 4 :

75 Rappelons que compte tenu de la quantité des données recueillies et transcrites, nous avons considéré peu
décisif de faire une analyse mésodidactique détaillée des séances de I'étape 3, qui comme nous I'avons
indiqué en section méthodologique, reléevent d’un travail de la technique fort bien maitrisé par les
enseignantes observées. Il sera de méme pour les deux autres cas.
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83 . | une partie : 83 , I’autre partid '
345 345 en tout

Figure 25 : exemple de schématisation d’un probléme (Séance 8, probleme 4)

Ces deux schématisations permettent d’introduire la technique de 1’addition lacunaire.

A la fin de cette étape, les éleves sont donc capables de produire une réponse a un
probléme soustractif par une écriture soustractive et sont capables d’effectuer 1’opération des

lors qu’elle s’inscrit dans 1’une des catégories de calcul prévu par I’ingénierie.

Nous rappelons au lecteur que I’étape 3 s’est déroulée sur quatre séances, la dernicre

étant la séance 12.

2.2.3.  Analyse de I’étape 4 : « La stratégie des essais »

Cette quatrieme étape a pour objectif de faire « formuler, reconnaitre, identifier »
(Berté, 1996) par les éléves les procédures de résolutions mises en ceuvre jusqu’a présent par
les éléves. Trois lecons y sont consacrées dans le document. A ce stade de I’ingénierie, la
plupart des éleéves identifie les problémes relevant d’une différence et savent écrire la solution
sous la forme d’une écriture soustractive. Par contre, ils ne savent pas effectuer les
opérations : les variables numériques sont telles, que les calculs ne correspondent a aucune
des catégories étudiées a 1’étape 3. L’étape 4 est une étape « pivot » entre la premiére partie
de I’ingénierie qui vise la reconnaissance, la résolution de problémes soustractifs (I’addition
¢tant alors un moyen de vérifier son résultat), I’écriture de la réponse sous la forme d’une
¢écriture de type « a — b » et la seconde partie qui vise 