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La connotation négative de 1’adjectif
« didactique » peut participer a cette pre-
mieére réaction d’un certain nombre de pro-
fesseurs de mathématiques, débutants ou
non. Un film qualifié de « didactique » par la
critique n’est pas un film o on se précipite :
il doit étre plein de bonnes intentions mais lourd,
indigeste, ennuyeux, sans idée nouvelle, sans
intérét finalement... Et, si ca se trouve, avec
plein de vocabulaire incompréhensible !

Une certaine ambiance anti-IUFM a
aggravé cette méfiance préconcue, voire ce rejet
a priori, associant souvent le mot didactique
a des prescriptions pas toujours justifiées,
jugées méme quelquefois sectaires, de for-
mateurs IUFM. Il y a de grandes différences
entre les IUFM et leurs programmes de for-
mation, selon la taille des académies par
exemple. Pourtant, malgré ces diversités,

VOUS AVEZ DIT « DIDACTIQUE
DES MATHEMATIQUES » ?

Alors fuyons ...

Aline ROBERT
Irem Paris 7

dans le premier comme dans le second degré,
beaucoup de formateurs sont considérés a
priori comme « coupés du terrain », et, de ce
fait, un tant soit peu illégitimes pour former
les futurs enseignants. Ajoutons le zeste de
cette idéologie dominante si répandue en ce
moment, qui donne a l’expérience, au ter-
rain, le role essentiel dans la formation et
dans les pratiques, faisant peu de cas de toute
réflexion un peu générale, théorique, sur ces
derniéres, et nous comprenons pourquoi « la
didactique » peut avoir si mauvaise presse, a
priori. On pourrait s’interroger sur la coinci-
dence si bienvenue entre une politique géné-
rale de restrictions économiques et des injonc-
tions a réduire les formations a leur partie la

1 Le mot n’est pas trop fort, ainsi mon propre neveu, alors
enseignant de francais débutant, a négocié avec moi de me
rendre un certain service, concernant un trajet en auto-
mobile, contre mon silence absolu sur ce point.
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moins « chére », mais ce serait sans doute du
mauvais esprit.

Je voudrais ici plaider, de maniere per-
sonnelle?, contre ces idées a priori, en réta-
blissant quelques éléments précis sur ce
que représente la didactique des mathéma-
tiques et ses apports éventuels, notamment
au niveau des lycées et colleges. Les articles
de Douady (1994), Houdement (2007), Her-
sant (2005), par exemple, apportent un éclai-
rage complémentaire sur la liaison école/col-
lege. Ces précisions que je vais apporter
sont toutes relatives car je n’ai pas vrai-
ment la place de donner des exemples consis-
tants, pourtant indispensables a la com-
préhension d'un domaine vraiment complexe.
C’est que sont en jeu les relations compliquées
qui se tissent, jour apres jour, entre des
savoirs mathématiques a enseigner, des
enseignants et des classes, formées d’éleves
toujours changeants... J’ai donc choisi de don-
ner quelques idées fortes plutot qu’un pano-
rama. Si, grice a la bibliographie, quelques
lecteurs vont y regarder de plus pres, mon
objectif sera atteint !

Je vais commencer par un exemple, limi-
té, pour illustrer un certain nombre de ques-
tions qui relévent du champ de la didac-
tique. Je présenterai ensuite succinctement
quelques spécificités de nos recherches, car
la didactique des mathématiques, c’est
d’abord et avant tout un champ de recherches.
Cela devrait déja tenir lieu de rectification
implicite d'une partie des griefs évoqués au
début. Je completerai le tableau en indi-
quant tres brievement quelques grandes
démarches utilisées en didactique des mathé-
matiques, surtout en France et quelques

2 Ce que j’écris n’engage que moi, traduisant une expérience
singuliere.
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résultats. Cela m’ameénera a discuter des
formations des enseignants. Je terminerai
en évoquant le probleme de 'enseignement
en classes de milieu défavorisé, avant de
conclure sur des perspectives.

1) Un exemple de questionnement
relevant du champ de la didactique
des mathématiques

Je vais donner un exemple, nécessairement
limité, pour aborder mon propos : I'ensei-
gnement de la racine carrée en troisieme de
college. L’étude de cet enseignement releve de
notre champ de recherches lorsque les appren-
tissages sont analysés en relation avec la spé-
cificité de la notion et avec I'enseignement. Des
recherches didactiques effectives y sont liées
méme s’il reste des points non abordés.

Je vais en fait dégager a partir de ce
theme un certain nombre des questionne-
ments importants qui relevent de nos tra-
vaux, en faisant référence au fur et & mesu-
re a certaines des recherches déja menées.

Confortant la difficulté de 'apprentissa-
ge de la notion, et donc son intérét, des études,
dont certaines relevent de notre champ, ont
permis de mettre en évidence des erreurs
récurrentes d’éleves qui font partie des don-
nées sur lesquelles nous travaillons.

e Les éleves peuvent étre amenés a confondre
les expressions : «élever au carré» et «dont le
carré est» d'une part et méme « 'opposé du
carré » et le « carré de 'opposé » d’autre part.
Dans Comiti, Grenier, Margolinas (1995) une
des interactions étudiées entre un éleve et 'ensei-
gnant est précisément celle de 'éleve Michael
qui écrit — (1)2 et qui lit un « carré négatif »
au lieu de 'opposé d’un carré.
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e La définition est compliquée a énoncer et dif-
ficile & comprendre. De plus, pour les éleves,
le statut de la racine carrée n’est pas net.

En 4éme, c’est une valeur numérique
introduite par la touche “V ” de la calcula-
trice dans les problemes utilisant le théore-
me de Pythagore. Elle n’a pas d’existence
propre, c’est la solution positive d'une équa-
tion de la forme x2 = a avec a positif mais le
rapport que font et feront les éleves entre les

solutions de I’équation x> =a aveca >0 et -Ja_
Va la solution positive de cette équation peut
rester tres confus.

En 3éme, c’est un nombre, mais pas
comme les autres, méme si on peut prolonger
les regles de calcul connues.

En seconde, il s’agit d’'un irrationnel, d'un
réel. De plus il y a un « mélange » avec des
nombres connus : les racines carrées peuvent
étre entieres, décimales, rationnelles ou irra-
tionnelles.

De ce fait la question se pose des rapports
entre valeur exacte et valeur approchée en par-
ticulier entre la classe de 4éme et la classe de

3eme. Par exemple considérer \E comme
valeur exacte peut étre difficile a comprendre
surtout si I'écriture exacte du résultat est

‘\E + 3. Pour les éleves ce calcul n’est pas ter-
miné !

¢ Une lettre (a) est souvent pergue comme un
nombre positif par les éleves, et méme, comme
un entier naturel. Ceci peut étre « caché » dans

la simplification de ,’az en 3éme et renforcé

par l'utilisation géométrique pour calculer la
mesure de la longueur de ’hypoténuse dans
un triangle rectangle.
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¢ Et la racine de la somme et la somme des
racines ? Une erreur qui résiste au temps et
qui est encore tres présente en 2nde et méme
apres, chez un certain nombre d’éléves, dans
certains exercices. Cependant, des rensei-
gnements importants manquent a ces données,
notamment l'origine précise de ces erreurs en
relation avec 'enseignement recu, leur répar-
tition dans les classes, leur évolution précise.
Mais la mise en évidence de ces erreurs et dys-
fonctionnements dans l'utilisation de la notion
peut tout de méme orienter les recherches et
contribuer a focaliser des questionnements.
Par exemple on peut considérer que la ques-
tion du sens de la notion se pose de maniere
particuliere, en relation avec la technique : com-
ment concilier ici sens, lié a la nature de la
notion et technique, liée a l'usage de la cal-
culatrice et aux opérations sur les radicaux ?

Pour préciser cette idée de sens, pour
mieux comprendre ce qu’est la racine carrée
en mathématiques, comment et pourquoi 'uti-
liser, nous avons recours a l’histoire de la
notion ainsi qu’a I’histoire de 'inscription de
la notion dans les programmes scolaires. C’est
un deuxieéme axe de questionnement didactique.

Une étude didactique menée par Assude
(1996) a permis de mettre ainsi en évidence
plusieurs périodes dans I'enseignement de la
notion liées aux évolutions des savoirs et tech-
niques mathématiques sur les questions sui-
vantes : quel objet mathématique présente-t-
on aux éléves ? A quoi peut-il servir ? Manque-t-il
des éléments ? Elle a donc étudié ce que nous
appelons la transposition didactique® c’est-a-
dire la transformation qu’il y a entre le savoir
savant et le savoir enseigné*.

3 Concept développé par Chevallard, 1985, qui caractéri-

se le décalage entre le fonctionnement savant (du savoir)
et son fonctionnement dans I'enseignement.

4 Nous nous inspirons ici du Document de formation n° 8
rédigé par F. Cissé (2006) et du mémoire de DEA de A. Dumail,
non publié.
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La méthode utilisée a été de regarder
pour la racine carrée, 1’évolution des pro-
grammes en ce qui concerne :

— le statut (nombre, fonction, irrationnel, opé-
ration, ...),

— le calcul (extraction / approximation),

— les opérations (algebre des radicaux).

T. Assude a trouvé trois périodes : avant la
réforme des mathématiques dites « modernes »,
pendant la réforme, apres la réforme.

lere période : avant la réforme ou période
« classique » (jusqu’en 1970)

L'objet « racine carrée » fait partie du
domaine de 'arithmétique. Calculer une raci-
ne carrée est une opération. On utilise un
algorithme pour l'extraire. On obtient une
écriture décimale et par le développement
décimal illimité ou non, on a une indication
sur la nature de ce nombre. Simplifier, rendre
rationnel le dénominateur d'un quotient ot figu-
re des racines carrées est effectivement utile
dans les calculs car il n’y a pas de calculatri-
ce ! On a ainsi affaire surtout a un outil.

A la fin des années 1950, l'algorithme
d’extraction commence a disparaitre de I'ensei-
gnement (il est supprimé en 1962) et la notion
d’opération comme noyau organisateur de
Penseignement est remis en cause.

2&me période : pendant la réforme ou pério-
de « moderne » (de 1970 a 1978)

Structures et fonctions remplacent les
manipulations. La notion de fonction devient
I’'un des noyaux organisateurs de 'enseigne-
ment au college et la racine carrée est la bijec-
tion réciproque sur R*de la fonction carrée.
L’utilisation des tables est peu a peu délais-
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sée avec I'apparition des machines, un moyen
moderne de calcul développé a partir des
années 1960, méme si dans les classes les
calculatrices sont introduites plus tard. La notion
d’approximation prend une place importan-
te. Les réels sont construits a partir des
nombres décimaux et des développements
décimaux illimités. Les irrationnels s’effa-

cent, \/; est un réel dont I’existence et I'uni-
cité sont assurées par la définition méme.
L’objet « racine carrée » est au centre de
Penseignement.

3eme période : apres la réforme ou période
« contemporaine » (apres 1978)
Il y a un retour en arriére partiel.

Les nombres réels disparaissent des pro-
grammes de college mais sont supposés pré-
construits au lycée. Alors les racines n’ont
plus de statut précis ! Ce sont des objets sur
lesquels on fait des opérations. Cependant, les
résidus de calculs sur les racines sont moins
justifiés voire pas du tout, du fait des nouveaux
moyens de calcul.

Ainsi la racine carrée n’est plus une opé-
ration, ce pourrait devenir une fonction mais
ce n’est pas le cas, alors méme que cest le recours
aux propriétés de la fonction carrée qui assu-
re l'existence, I'unicité et la nature de ce
nombre. C’est que l'outil « fonction » est man-
quant au college.

Maintenant la racine carrée d'un nombre
positif A est «'(unique) nombre » positif dont
le carré vaut A ». Pourquoi existe-t-il tou-
jours ? Pourquoi est-il déclaré unique ? Que
représente le carré de A si A n’est pas un
nombre déja connu ? On prolonge plus géné-
ralement aux « nombres » introduits de cette
facon toutes les opérations arithmétiques
usuelles mais de maniére implicite, avec en
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plus des emprunts partiels & 'algebre lorsqu'’il
s’agit de calculer une somme du type 34a

+8 ‘J; =11 -J; . Technique pour le moins iso-
lée du sens.

Tout se passe comme si, pour reprendre
les propos de T. Assude, le passage du savoir
savant au savoir enseigné s’est arrété en cours
de chemin : on peut se demander si, au-
dela de la rupture entre I'utilisation de la raci-
ne carrée en classe de 4éme et de 3eme de
college, il n’existe pas certains « manques »
dans l'introduction de la notion, tant sur
son existence que rien ne garantit plus que
sur sa nature.

Oui mais est-ce que ca géne les éleves ?
Est-ce que cela rend compte de leurs difficultés ?
Notre troisieme question se rapporte alors a
Penseignement de la notion, compte tenu de
ce qui précede : comment se passent les ensei-
gnements ? Quelles sont les relations avec ce
qui précede — accentuent-ils ou essaient-ils de
pallier les manques éventuels ? Quels choix,
quelles alternatives peut-on proposer ?

Des études didactiques, dispersées au fil
du temps, montrent une certaine diversité,
notamment sur les définitions utilisées par les
enseignants. L’ensemble des séances s’ins-
crit cependant dans des grandes lignes com-
munes, particulierement ce qui concerne les
exercices, régularités qu'on retrouve dans les
manuels : mais la part de la spécificité de ce
contenu précis et des exigences des pro-
grammes est difficile a dégager des habitudes
plus personnelles des enseignants (cf Assude,
1989, Bessot, 1993, Bronner, 1997, mémoire
de master de A. Dumail par exemple).

Une autre démarche s’inspire des tra-
vaux de G. Brousseau (1998) : on peut ainsi
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tenter de mettre au point une introduction a
la notion ou a une de ses propriétés engageant
les éleves dans un probleme qui les oblige a
y avoir recours, si possible méme avec des
moyens de s’auto-controler.

E. Roditi (1996) a ainsi élaboré et utilisé
dans ses classes une séance dont 'objectif est
d’aider les éleves a surmonter une double dif-

ficulté déja signalée : celle de considérer \/;
comme un nombre et celle d’effectuer des opé-
rations sur ces nombres. La situation qu'’il pro-
pose aux éleves ameéne a la multiplication
des racines carrées introduites comme coef-
ficients d’agrandissement de carrés successifs.
Cependant I’adoption de cette situation par
des enseignants a été étudiée et a révélé bien
des pieges (mémoire de DEA de D. Poiret,
non publié), notamment selon les valeurs
numériques adoptées et les déroulements
choisis en classe. D’autres auteurs ont cher-
ché a légitimer 'utilisation « naturelle » que
les éleves font de leur calculatrice faisant le
lien entre cette utilisation et la théorie. Ce type
de travail s’inscrit dans une démarche géné-
rale de recherche d’adaptation de 'enseigne-
ment des mathématiques aux nouvelles tech-
nologies, voire aux nouveaux médias. Les
auteurs y voient un enjeu majeur de survie
de la discipline scolaire mathématique, et un
travail spécifique de didacticien...

Ainsi Chevallard, 2004, a énoncé et démon-
tré le résultat suivant, garantissant I'égalité
de deux racines carrées dont la calculatrice
affiche I'égalité des n premieres décimales
seulement :

Soit a, b et ¢ trois entiers tels que a \IZ et «/c_
aient la méme partie entiére et les mémes n

ab + e <10"

premieres décimales. Si

alorsa\/_ = «/C_
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En effet, a Jb et e ontlaméme partie entie-
re et les mémes n premieéres décimales donc :

0< |ab — e | <10,

Or 0< ab + e <107,

En multipliant membre a4 membre ces deux
encadrements de réels positifs, on obtient :

0< |ab — o |x@Ab + ) <10 x 10"

ou encore : 0< |a?b—c | <10°

soit 0< |a*b—c|<1.

Mais a, b et ¢ sont trois entiers donc la seule
possibilité est : a?b —c =0, soit a?b =c et

donca J_ = «/c_ et les deux nombres a \/b_ et
«/c_ sont bien égaux.

Il reste une derniere étape éventuelle
pour un travail didactique s’inspirant de ce
qui précede : apres la conception (ou la repri-
se d’'une proposition existante), c’est I'expé-
rimentation d'un projet pour la classe, s’il y
en a un (je ne connais pas d’exemple complet
a citer sur le theme) — bien entendu toutes les
recherches ne mettent pas en jeu cette
démarche.

Que ce soit pour en tester la recevabilité
par les professeurs ou ses qualités pour les
éleves, cette phase ne peut étre « sautée »
dans les recherches mettant en jeu un tel
projet d’enseignement, avec les retours qu’elle
implique. En effet, pour élaborer un projet
d’enseignement conforme aux programmes, sus-
ceptible d’étre adopté par les enseignants,
inspiré a la fois de la nature des savoirs visés
et des théories ou modeles didactiques que nous
adoptons (cf. ci-dessous), nous devons faire des
paris, comme un ingénieur lorsqu’il congoit une
ingénierie a partir de lois physiques — d’ailleurs
le mot « ingénierie » a été repris en didactique
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pour qualifier un projet a expérimenter (cf.
Artigue). C’est d’autant plus indispensable que,
dans notre champ scientifique, il n’y a pas de
lois mais seulement, au mieux, des régulari-
tés | C’est méme une méthode en soi en didac-
tique des mathématiques : le fait de tester un
projet précis, ou beaucoup de parameétres sont
fixés par les chercheurs, permet de mieux
comprendre ce qui se joue, de gagner des
résultats a partir des hypotheses, de mieux
en délimiter aussi la portée et les limites.

2) Naissance et premiére approche
du champ « didactique des
mathématiques »

C’est 1970 et done, notamment la réfor-
me des mathématiques modernes et les pro-
blemes auxquels elle a essayé de répondre,
qui marquent le début de ce type de
recherches, impulsées par un groupe de
chercheurs dont G. Brousseau, qui a joué un
role déterminant.

C’est le parti pris délibéré, revendiqué,
de concevoir les recherches a partir d'une
analyse préalable, premiere, des contenus
mathématiques a enseigner qui marque
une des différences essentielles avec les
sciences de ’éducation d’alors. Dans les
deux champs, on recherche des régularités
mais le cceur de ces recherches, ce qui les
organise est différent — transcendant ou
non les contenus enseignés®.

En didactique des mathématiques, nous
cherchons finalement a articuler une réflexion
sur les mathématiques a enseigner d’une part
et leur enseignement effectif d’autre part,
allant jusqu’aux classes et aux apprentissages

5 Il va de soi que nous ne nous privons pas d’emprunter
des résultats aux sciences de I'éducation s’il y a lieu !
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des éleves. Il s’agit de mieux comprendre ce
qui se joue, en faisant intervenir les savoirs
et leur organisation, 'enseignement proposé,
les éléves. Comprendre aussi bien les différentes
possibilités que les difficultés d’enseignement,
précises ou générales, a tous les niveaux de la
scolarité — liées aux objets mathématiques
comme dans notre exemple, ou encore, par
exemple, a 'intégration des TICE dans I'ensei-
gnement, mais toujours compte tenu de ce
qui se passe ou peut se passer en classe.

Il faut souligner que nous admettons une
double hypothese, forte, dans nos travaux,
qui n’est pas du tout adoptée par tous les
mathématiciens ni méme tous les ensei-
gnants : Cest que dans les phénomenes de trans-
mission des connaissances mathématiques
enseignées, il y a des régularités, qui peuvent
étre invisibles au quotidien, implicites, et,
qui plus est, qu’il est intéressant de dégager.

Un développement comparable s’est fait,
avec un décalage temporel, dans d’autres dis-
ciplines scolaires scientifiques, comme la phy-
sique, la technologie, la géographie. La didac-
tique du francais, quant a elle, a eu une
histoire un peu compliquée, diversifiée, et
reste marquée par des relations différentes entre
les formateurs, les universitaires et I'institution.
Le « Francais langue étrangere » et les sports
ont aussi contribué, a leur fagon, au déve-
loppement de recherches sur ’apprentissage
de contenus donnés.

A l’étranger, plusieurs grands courants
traversent les recherches en didactique des
mathématiques — méme si ce n’est pas le mot
utilisé. Dans la mouvance anglo-saxonne
notamment, se sont développés beaucoup
de travaux liés a la psychologie des éleves
et des enseignants. Les conceptions ont ainsi
été largement étudiées. Les didacticiens ita-
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liens ont développé pour leur part des
recherches tres intéressantes sur des cohortes
d’éleves. Il est impossible de rendre comp-
te ici de la richesse des travaux — de nom-
breux « Handbook » (livres de synthese) per-
mettent de s’en faire une idée. Je me limite
dans ce qui suit aux travaux menés en Fran-
ce et dans certains pays proches, Espagne,
dans une certaine mesure Belgique et Suis-
se, voire méme Canada.

3) Quelques spécificités des
recherches en didactique
des mathématiques

a) Une imbrication d’approches
épistémologiques élémentaires, d’é¢léments
sur les enseignements et de connaissances
sur les apprentissages des éleves.

Dans notre exemple initial nous avons illus-
tré brievement le premier point et esquissé le
troisieme.

En fait les programmes scolaires délimi-
tent les notions mathématiques a enseigner
mais ne précisent ni a quoi elles servent ni toutes
les relations entre elles, y compris d’'une année
sur l'autre : reconstituer ce « relief », mettre
en perspective les notions et les probléemes
qu’elles permettent d’aborder, réfléchir a leur
disponibilité & un niveau scolaire donné, com-
prendre I’évolution sous-jacente a la pro-
gression des programmes, constitue ce que
jappelle une épistémologie élémentaire des
contenus a enseigner. On pourrait parler
d’une certaine «intelligence » de ces contenus,
nécessaire aux recherches didactiques.

Je voudrais insister sur le fait que, pour

mettre en évidence des éléments sur le savoir
a enseigner, nous pouvons étre amenés a reli-
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re des éléments d’histoire et/ou d’épistémologie
des mathématiques. C’est a partir de ces
études que nous arrivons a comprendre le
développement des notions, avec tous ses
méandres. Mais notre travail differe fonda-
mentalement de celui de l’historien ou de
I’épistémologue : nous ne faisons pas avancer
les réflexions sur le sujet, nous cherchons au
contraire a tirer des travaux déja faits® des
éléments assez globaux qui peuvent nous
aider. Ainsi notamment les problémes mathé-
matiques ou les projets des mathématiciens’
alorigine des avancées. Cela nous permet de
suivre les formalismes successifs qui jalonnent
cette histoire® dans des dialectiques com-
plexes entre sens, techniques et signes. Cela
nous renseigne aussi sur les difficultés qui se
sont présentées dans l’histoire et méme sur
les erreurs résistantes, sur 'ordre dans lequel
les différentes notions sont apparues, etc. Au
mieux pouvons-nous poser des questions nou-
velles a ces spécialistes...

Mais il ne s’agit en aucune maniere de cal-
quer les projets d’enseignement sur cette his-
toire reconstituée : cette intelligence des conte-
nus ne nous suffit pas.

I’étude des programmes s’avére aussi
indispensable a intégrer a ce type d’'investi-
gation, comme nous l'avons vu plus haut.
Certains chercheurs détectent ainsi des
« trous » dans les programmes, mettent a
jour des ruptures ou pointent des éléments lais-
sés a la responsabilité implicite des seuls
éleves. Ceci ne manque pas de créer des dif-
férences entre ces derniers ! L’étude des

6 De nombreux articles ont paru dans la revue Reperes-
Irem, dont ceux de R. Bkouche (site internet) par exemple,
qui peuvent donner des idées au didacticien, qui les integre
dans un autre cadre de réflexion, faisant intervenir les appren-
tissages.

7 Projets de réorganisation par exemple.

8 Par exemple de savoir quand, pourquoi et comment le
signe « racine carrée » a été introduit.
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manuels permet de compléter encore le pay-
sage mathématique dans lequel sont plon-
gés les éleves.

L’algebre élémentaire est un bon exemple
de ce type d’analyses (cf. Grugeon, 2000), avec
en quatriéme une rupture souvent mécon-
nue avec 'arithmétique et en seconde des
attentes des enseignants de lycée décalées
par rapport a ce qui a été fait en college. Les
chercheurs ont montré 'intérét pour ’ensei-
gnement de mettre en évidence le fait que
I’algebre élémentaire n’est pas une généra-
lisation directe de 'arithmétique : les opé-
rations a faire sur un méme exercice par
exemple ne s’effectuent pas dans le méme
ordre, le signe égal est utilisé différemment
— les deux membres d’'une égalité apportent
souvent le méme type d’information, alors
qu’en arithmétique, c’est plutét le résultat
qui est a droite. Il y a surtout un nouveau
formalisme qui n’emprunte que partielle-
ment ce qui précede, d’ailleurs les éleves
en sont conscients, et la variable « x » a des
statuts divers, a repérer : nombre généra-
lisé, inconnue, parametre, « indéterminée »,
variable liée : quel que soit x....

Une certaine disponibilité de I'algebre est
aussi souvent attendue au lycée, alors que les
éleves, eux, n'ont appris a résoudre les exer-
cices que quand et comme on le leur deman-
de. Ainsi en seconde dans un exercice de géo-
métrie faisant intervenir le théoréme de Thales
et un point variable, repéré par une variable
x, on obtient une équation du type
x/(x + 3) = 1/3 arésoudre. Les éleves s’arrétent,
ils n’ont pas 'habitude de prendre I'initiative
de changer de cadre de travail et de résoudre
I’équation du premier degré correspondante ;
alors que si on leur demande de résoudre,
séparément, cette équation, ils peuvent le faire,
méme si le mélange est toujours difficile.



REPERES - IREM. N° 71 - avril 2008

J’ai « rencontré » un autre petit exemple
frappant de ce type de difficultés 1’an der-
nier, sans méme changement de cadre :
dans ce cas ce sont les analyses de pro-
grammes et de manuels qui permettent de
donner une interprétation. Ainsi, dans un
exercice de géométrie, on donne un paral-
lélogramme ABCD et on demande d’abord
de construire I'intersection d'une demi-droi-
te d’origine A et des cotés (DC) et (BC) du
parallélogramme. Les éléves n’ont telle-
ment pas 'habitude de prolonger eux-mémes
les segments en demi-droites sans qu’on le
leur demande, ce que nos analyses laissent
voir, qu'un certain nombre d’entre eux ont
préféré tracer deux demi-droites d’origine
A chacune rencontrant respectivement les
segments [DC] et [BC]...

D’autres chercheurs ont distingué diffé-
rents types de notions, & aborder de manie-
re différente dans 'enseignement, selon leur
degré de généralisation par rapport aux
notions antérieures telles qu’elles figurent
dans les programmes scolaires. Etudier la
multiplication des décimaux apres celle des
entiers amene a étendre une notion, on peut
s’appuyer sur un certain sens déja introduit,
élaborer des problemes initiaux. En revanche
introduire l'ordre sur les décimaux, ou I'algebre
élémentaire demande de prendre en compte
Pexistence d’une rupture : avec l'ordre sur
les entiers ou avec ’'arithmétique ; une trop
grande continuité peut amener des erreurs ou
masquer les nouveaux objets.

En ce qui concerne les enseignements et
les apprentissages, il faut reconnaitre 'apport
des grandes théories de 'apprentissage, et par-
ticulierement celles de Piaget et Vygotski,
qui précisent des conditions favorables a
Pacquisition des connaissances. Mais il nous
reste a les spécifier, aux mathématiques, aux

LES DEMONSTRATIONS
EN ARITHMETIQUE...

grands types de notions & enseigner, aux
situations scolaires.

Du coté de I'enseignement, que ce soit
pour élaborer des diagnostics ou concevoir
des projets d’enseignement, les questions sui-
vantes organisent notre travail, correspondant
a l'expression de grandes variables, influen-
cant les apprentissages, adoptées par beau-
coup de didacticiens.

Comment sont introduites les notions lors-
qu’elles apparaissent pour la premiere fois ?
Et la sous-question, moins souvent posée : toutes
les notions « méritent-elles » des introduc-
tions analogues, comme le donnent souvent
a penser les manuels ?

Quels exercices sont proposés, y compris
la encore dans les manuels — selon quels cri-
teres de choix ? A-t-on affaire a une pro-
gression entre exercices faciles et difficiles,
permettant de « tout » voir ? Y a-t-il des
manques ? Y a-t-il d’autres moyens de clas-
ser les exercices ?

Quelle est la nature du travail proposé aux
éleves, en relation avec I'exposition des connais-
sances : quand et sur quoi cherchent-ils, sont-
ils seuls, discutent-ils entre eux ? Quand les
aider, et comment ? Quelle intelligence mathé-
matique veut-on développer chez les éleves ?
En un mot, comment les connaissances mathé-
matiques des éléves, anciennes et/ou nou-
velles, sont-elles mises en fonctionnement ?
Soulignons que cela met en jeu a la fois des
éléments sur les contenus mathématiques
choisis et sur les déroulements organisés en
classe. Cependant, I'accent n’est pas mis de
la méme facon sur tous ces éléments dans les
différents cadres théoriques choisis — nous y
reviendrons tres briévement plus loin et déve-
lopperons un exemple de recherches.

49



LES DEMONSTRATIONS
EN ARITHMETIQUE...

b) L’irruption des enseignants

Dans ce champ de recherches la prise en
compte des pratiques des enseignants est
petit a petit devenue fondamentale. Elle s’est
faite d’abord en relation avec leurs choix de
contenus et de déroulement. Qui plus est,
depuis quelques années, les conditions de
travail des enseignants, les contraintes qu’ils
subissent, ne sont plus considérés comme des
« bruits » mais font bel et bien partie des
variables a prendre en compte. Autrement dit,
dans la mesure ou un enseignant ne détermine
pas ses choix pour sa classe seulement en
relation avec ce qu’il a a faire apprendre, ou
il doit suivre les programmes, s’inscrire dans
les horaires, tenir compte des attentes des
parents, collegues, éléves, tenir le coup pen-
dant de nombreuses années, tous ces élé-
ments peuvent étre retenus, de maniere diver-
se il est vrai, dans nos recherches.

Pour donner un exemple, les recherches
sur 'enseignement de racine carrée ont mon-
tré des diversités — celles-ci sont souvent liées
soit a I’expérience des enseignants car il est
difficile de changer ses habitudes, soit a leur
représentation de leurs éleves. Les éleves
tenus pour faibles ne seront pas « embétés »
avec des notions trop théoriques... Cela nous
questionne !

¢) Les expériences

Ce champ de recherches ne peut se pas-
ser d’'une partie expérimentale : il est indis-
pensable de vérifier ce qui a été prévu, d’en
tester les limites, ...

En effet a l'origine de nos travaux, on
I’a dit, il y a plusieurs « emprunts », nous
croisons des dimensions épistémologiques,
cognitives, scolaires, voire ergonomiques,
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liés au travail de ’enseignant, dans un
contexte ou les acteurs sont toujours
variables : il y a nécessairement des impon-
dérables, des recompositions qui ne peuvent
étre prévues.

Ceci implique de se donner des moyens
de recueillir des données, de les analyser et
d’interpréter les résultats. On retrouve le
lien avec les théories déja évoquées : il est néces-
saire que les interprétations aient une certaine
légitimité. Celle-ci est en partie assurée,
garantie par une inscription précisée dans
un cadrage théorique qui, seul, autorise la géné-
ralisation et la décontextualisation inhérentes
a toute interprétation.

d) Questions de méthodologies

On entre ici dans un domaine qui dépas-
se largement le cadre de cet article. Cepen-
dant, je voudrais juste en dire un mot, car ces
questions sont majeures pour les chercheurs.
Méme s’il n’y a pas de preuves de nos résul-
tats au sens habituel en mathématiques, les
régularités que nous recherchons, qui « rem-
placent » les théoréemes en mathématiques ou
les lois en physique, s’obtiennent soit a par-
tir de convergences de résultats partiels, soit
parce que des prévisions se vérifient ou que
des explications peuvent étre données, notam-
ment au sein d’'un modele, soit par des constats
quantitatifs.

Quoi qu’il en soit, nous traitons souvent
des données diverses, recueillies dans des
classes ordinaires ou au cours d’expérimen-
tations, dont des vidéos tournées en classe
et transcrites, des productions d’éleves, des
entretiens, mais aussi des programmes sco-
laires, des analyses de savoirs mathéma-
tiques, ou encore des données liées aux éta-
blissement scolaires. Des méthodologies



REPERES - IREM. N° 71 - avril 2008

strictes reglent ainsi le travail de recherche,
établies a partir de différents cadrages théo-
riques, qui servent a préciser et a expliciter
les choix et découpages que nous sommes obli-
gés de faire pour recueillir et traiter les don-
nées. Quelles variables nous autorisons-nous
a retenir ou a négliger ? Par exemple nous
ne retenons pas en général les facteurs affec-
tifs dans nos analyses. Et ne pas tenir comp-
te explicitement des facteurs affectifs est
légitime, cohérent, car, dans nos cadres théo-
riques, nous travaillons sur des éléments
cognitifs, indépendants de la variabilité affec-
tive des acteurs (qui est traitée comme un para-
metre).

4) Cadrages théoriques : la
théorie de l’activité, parmi d’autres.

Je ne peux pas entrer dans les détails des
différentes démarches suivies par les chercheurs
en didactique mais je voudrais signaler
quelques grandes lignes de ce que je connais
le mieux, puisque les travaux que je méne s'ins-
crivent dedans —la théorie de I'activité, méme
sije dis, avant, un mot des autres théories uti-
lisées fréquemment.

De maniere tres générale, ce qui différencie
les différentes approches, c’est la nature de leur
inscription dans des théories plus larges (théo-
ries anthropologiques, théories de I'appren-
tissage) et le découpage correspondant adop-
té dans les analyses qui sont faites ainsi que
le fait d’élaborer ou non un modele de référence
qui organise systématiquement les recherches.

Quoi qu’il en soit la quéte du sens du
savoir mathématique a enseigner, du pourquoi
des notions (a quoi elles « servent ») et des
manieres de les utiliser est premiere et orga-
nise les travaux.

LES DEMONSTRATIONS
EN ARITHMETIQUE...

a) Deux théories classiques en Didactique
des Mathématiques : la Théorie des
Situations Didactiques et la Théorie
Anthropologique du Didactique

Ces deux théories majeures en didac-
tique des mathématiques en France ont été
décrites dans d’autres articles — comme, par
exemple, ceux de Kuzniak, 2005, Brouseau,
2005, Matheron Y. et Noirfalise R., 2005, et
Noirfalise, 2007.

De fait je n’en dirai que quelques mots car
il est impossible de les résumer brievement
sans les dénaturer.

La théorie des Situations Didactiques
(TSD) a été élaborée par G. Brousseau, qui a
travaillé d’abord et essentiellement & I’école
élémentaire et elle est souvent présentée aux
futurs professeurs d’école.

G. Brousseau, qui a largement contribué
al’émergence du champ scientifique, a élaboré
un modele d’apprentissage, présenté dans de
nombreux ouvrages et articles. Son travail a
évolué, s’est enrichi mais on peut en retenir
quelques grands traits, présents dés le début.
Il est cependant impossible d’en rendre comp-
te brievement !

Disons que la notion de situation fonda-
mentale y est au coeur, qui modélise un pro-
cédé didactique forcant en quelque sorte les
éleves a utiliser les mathématiques a acqué-
rir. Le probleme correspondant est évidemment
élaboré a partir du sens profond de la notion,
tel que les analyses préalables permettent
de le dégager. Les éleves n’ont pas d’autres
recours que d’utiliser la seule connaissance
mathématique qui permet de le résoudre, qui
est la connaissance visée. A condition toute-
fois qu’ils jouent le jeu proposé ! De plus c’est
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au sein méme du probleme qu’ils trouvent
des éléments leur permettant de savoir si
leur démarche est correcte, ils n’attendent
pas lavis de l’enseignant (cf. 'exemple du
puzzle, Brousseau, 2005).

Du point de vue des déroulements, G.
Brousseau a notamment dégagé I'intérét de
la succession des phases d’action (résolution
brute), de formulation (explicitation) et de
validation (justification). Pour analyser les
classes ordinaires, il a introduit la notion de
contrat didactique, qui modélise les attentes,
éventuellement implicites du professeur vis-
a-vis des éleves et réciproquement. Il s’agit évi-
demment d’éviter que ce soit par effet de
contrat que les éléves choisissent une procé-
dure au lieu d’étre guidés par le sens...

Les analyses ultérieures ont raffiné le
modele, en introduisant notamment le milieu,
constitué des ressources présentes pendant le
travail des éleves et qui s’avere ou non adap-
té. De méme ont été introduits des micro-
contrats, permettant a 'enseignant des régu-
lations fines.

On peut évoquer 'idée d’un « potentiel »
théorique d’apprentissage des situations, pré-
visible grice au modele.

Du coté des enseignants, dans les recherches
s’'inspirant de la TSD, Margolinas, 1995 puis
d’autres auteurs apres elle ont présenté une
analyse des connaissances du professeur et de
leur jeu en classe organisé en niveaux struc-
turant le milieu. Pour elle, travailler (pour un
professeur), c’est « mettre en jeu » des connais-
sances de différents niveaux, y compris sur les
mathématiques et sur les éleves. Etudier le
travail, c’est mettre en évidence ces connais-
sances et leurs interactions entre ces niveaux
et ensuite réfléchir aux moyens de faire acqué-
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rir ces connaissances. Beaucoup de ces connais-
sances concernent la maniére qu’a le profes-
seur de concevoir les contenus, au sein d’'un
programme, d’élaborer les exercices & propo-
ser et d’interpréter les connaissances des
éleves. Ce type d’investigation assez globale
ne nous semble pas prendre en compte la
chronologie des séances ni surtout leur dérou-
lement précis qui deviennent ainsi relative-
ment secondaires. Les modalités de mises en
actes, par exemple tout ce qui concerne la
facon de reprendre une idée d’éleve, les dif-
férentes aides, ne sont ainsi pas détaillées, voire
n’ont pas trop de place.

Une autre approche, tout aussi impos-
sible a résumer briévement a été introduite
par Chevallard (1992, 1999) et s’est aussi lar-
gement développée. Cette théorie anthropo-
logique du didactique (TAD),) est présentée
dans certains IUFM aux PLC2. Elle spécifie
au didactique des éléments inspirés par une
vision anthropologique de ’homme dans le
monde. Elle se caractérise notamment, en
terme de praxéologies mathématiques : le
modele met a disposition des chercheurs des
moyens systématiques, voire systémiques,
pour établir une description exhaustive de
Poffre mathématique d’une institution concer-
nant une notion ou plusieurs notions. Cela
s’adapte aux programmes, manuels, ou méme
savoirs mathématiques plus ou moins savants.
Les unités d’analyse sont ainsi les types de
taches, chaque type de tche est associée 4 une
(des) maniere(s) de la résoudre (technique) et
a des possibilités de justification (présentes
ou non dans ce qui est analysé) — appelée
aussi « technologie », inclus dans une théorie.

Du coté des déroulements, un découpage
systématique est proposé, de la premiére ren-
contre a l’exposition des connaissances en
passant par le travail de la technique et de la



REPERES - IREM. N° 71 - avril 2008

technologie, indépendamment des classes,
des enseignants et des notions (Chevallard,
1999). Dans ces recherches, par « essence »,
I'importance des déroulements effectifs et les
spécificités des sujets singuliers ne sont pas
premiers.

Du c6té des enseignants, c’est 'exhaus-
tivité des taches a proposer, assorties des tech-
niques et technologies qui les accompagnent
qui systématiquement organisent un cer-
tain nombre d’analyses, de maniére générique.
Les questions de temps passé sur une notion,
ou encore celle du nombre de tiches choisies,
de la maniére de concilier ancien/nouveau,
ne sont souvent pas abordées directement.
En revanche les différents moments de
I’étude proposés aux éleves sont soigneuse-
ment analysés, avec notamment la détection
précise de procédés didactiques comme
Postention, qui permet aux enseignants de
« montrer » aux éleves le savoir au lieu de
le faire trouver (pour dire vite, cf. Bloch, site
internet). La répartition du travail entre
enseignants et éleves en fait partie, tout
comme l'avancée du « temps didactique », scan-
dé par les déclarations explicites de ce qui
a été « fait », ou « vu ».

Dans ces modeles, soulignons qu’il n’y a
pas vraiment de place pour des sujets singu-
liers, ni pour des différences — méme entre
notions, méme si leur analyse y est toujours
centrale, premiere (travail sur le sens). La ques-
tion des différences selon les classes ne se
pose pas non plus directement. On peut par-
ler de didactique « stricto sensu », selon une
expression de J. Rogalski, ou les sujets ont un
role générique, voire épistémique et sont, de
ce fait, tous équivalents, ou encore d’une
science des procédés didactiques — en théorie
de l'activité on s’intéresse au contraire aussi
aux processus didactiques individuels.

LES DEMONSTRATIONS
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b) la Théorie de I’Activité

A la suite de G. Vergnaud (1990, 2002),
je m’inscris dans un courant de recherches en
didactique des mathématiques qui s’inspire
de la Théorie de l'activité : I’ambition est ici
de donner toute leur place non seulement
aux contenus et a la situation scolaire mais
encore aux sujets singuliers.

Nos analyses visent ainsi & aborder les ques-
tionnements décrits précédemment en recons-
tituant les activités mathématiques des éleves,
considérées comme un intermédiaire de qua-
lité, légitime, entre I'enseignement et 'appren-
tissage °. Du méme coup nous étudions les
pratiques et les activités des enseignants,
car ce sont elles qui nous donnent acces aux
activités des éleves, en tout cas en classe.
Dans cette démarche, les activités désignent
quelque chose d’inaccessible : ce qui est pensé,
dit, pas dit, fait, pas fait par 'acteur. Mais on
peut s’en approcher, plus exactement nous étu-
dions les activités possibles des éleves, celles
qu’il est bien possible qu'un certain nombre
d’entre eux aient faites.

Pour étudier ces activités possibles des
éleves nous croisons les taches réellement
proposées (les énoncés) et les déroulements orga-
nisés. En effet, ce sont les mises en fonction-
nement des connaissances mathématiques
induites par les activités des éleves qui contri-
buent aux apprentissages. Pour mieux les
caractériser, nous cherchons, par exemple,
si les énoncés proposés amenent les éleves a
utiliser des connaissances non indiquées dans
le contexte du travail, ou a introduire des
intermédiaires et des étapes, ou encore a
mélanger différents domaines, a travailler

9 Méme si il manque des informations tirées d’autres
dimensions.
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dans différents cadres (Douady, 1987) ou dif-
férents registres (Duval, 2002) : autant de
« variables » aux mains des enseignants,
autant de choix d’adaptations des connaissances
qui n’aménent pas les mémes apprentis-
sages... Mais nous devons compléter par tout
ce qui peut se passer en classe, en repérant
tout spécialement ce qui peut avoir une influen-
ce sur le travail effectif des éleves, modifier
les mises en fonctionnement de leurs connais-
sances.

Les activités des éleves sont de plus a ana-
lyser dans une double temporalité* : celle
du temps de la séance de classe, le temps des
apports d’'informations et d’explications, des
résolutions d’exercices, du travail en classe,
et celle du temps long, du travail personnel,
des phénomenes d’assimilation, de mémori-
sation, de mises en place d’algorithmes et
d’automatismes...

Ce qui complique encore les analyses, c'est
le fait que les activités des éleves dépen-
dent des pratiques des enseignants, les-
quelles sont a intégrer elles aussi dans
diverses temporalités. Ces pratiques d’ensei-
gnants sont prédéterminées en partie par des
contraintes, et ne sont pas toutes en relation
directes avec les apprentissages des éleves.
Il y a des effets rétroactifs liés aux expé-
riences précédentes et a la représentation de
la classe actuelle, il y a 'anticipation des éva-
luations, qui peuvent conditionner certains
choix. Sans parler des contraintes liées aux
programmes et aux horaires, de plus en plus
réduits en mathématiques. Sans parler des
attentes de l'institution, des collegues, des
parents quelquefois...

Du coté des enseignants les analyses pré-
cédentes permettant de mettre en évidence des

10 Ce postulat est en relation avec les temporalités des régu-
lations dans la théorie de l'activité.
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invariants et des relations entre les pratiques
et les apprentissages.

Par exemple, on a pu constater que ce
sont les choix intermédiaires des ensei-
gnants, locaux, c’est-a-dire liés a la condui-
te de la classe, qui varient le plus entre les
enseignants ; dans le méme temps ce sont
ces choix locaux, notamment en termes de
choix de déroulements qui semblent le plus
stables pour chaque enseignant expérimenté,
par dela les classes et les contenus, pour un
méme établissement (recherches les plus
récentes, a partir d’analyses de plusieurs
séances d'un méme enseignant). Au contrai-
re, 'intervention des contraintes, communes
a tout un groupe d’enseignant, liées au
métier, conduit & comprendre pourquoi leurs
pratiques sont analogues a certains égards,
au niveau global.

Autre exemple : les répétitions de tAches
proposées aux éleves en classe sont en rela-
tion avec la réussite de taches analogues au
contrdle mais pourraient accentuer la difficulté
d’aborder d’autres taches, notamment par un
effet de contrat « aggravé ». Cependant il
n’est pas évident que le travail sur des taches
plus complexes « profite » a tous les éleves de
la méme facon, méme si un travail autonome
et long est organisé.

Enfin cette démarche permet d’aborder
l'intégration des TIC dans I'enseignement (cf.
Vandebrouck).

Des nouvelles questions se présentent
dans cette perspective, liées notamment a
la notion de Zone Proximale de Développement
des connaissances des éléves et a la manie-
re d’en tenir compte dans I'enseignement.
Cette notion a été introduite par Vygotski et
traduit 'hypotheése suivante : les éleves dis-
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poseraient a tout moment de connaissances
pas encore acquises mais trés proches de
l’étre ; une des manieres de transformer ces
pré connaissances en connaissances serait d’y
étre aidé par un enseignant (ou un pair), ce
dernier montrant son utilisation de la connais-
sance en question.

L’enjeu est ainsi celui de la transforma-
tion des actions en activités, des connais-
sances fragiles, voire transitoires en connais-
sances. On peut penser a tout ce qui concerne
I'installation et la consolidation des dialectiques
nécessaires entre sens et techniques, entre
mémorisation et raisonnements.

L’enseignant peut jouer sur les combi-
naisons de plusieurs variables, notamment celles
dont on a déja parlé : les taches proposées (natu-
re et quantité) en relation avec la nature des
contenus visés et la nature du travail deman-
dé aux éleves. Mais on peut aussi se deman-
der, plus finement, s’il n’y a pas des régula-
rités a trouver du coté des effets qui tiendraient
a des interventions précises des enseignants.
Est-ce que la qualité des exemples et contre-
exemples, particuliers ou génériques, les com-
mentaires (dont les analogies et les méta-
phores), la nature des évaluations, bilans et
aides, plus ou moins décontextualisés, a dif-
férents moments du travail des éleves, plus
ou moins adaptés au travail en cours peuvent
jouer de maniere non aléatoire ? Par exemple
faire produire des exemples aux éleves
n’engendre sans doute pas les mémes activi-
tés qu’en écouter... donner individuellement
un contre-exemple peut n’étre pas utile au méme
moment pour chaque éleve, et le contre-
exemple peut devoir étre modifié. Le travail
en groupes favorise vraisemblablement la
production d’exemples ou de commentaires
proches des connaissances actuelles des éleves.
Les aides constructives des enseignants, étu-
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diées par M. Pariés s’inscrivent également dans
ce paysage.

Certaines études anglo-saxonnes qui met-
tent en avant un enseignement « centré sur
I’éleve » exploitent d’une certaine maniere ce
type de dialectiques, dans la mesure o1 non
seulement les taches sont concues pour faire
travailler les éléeves dans une certaine auto-
nomie (cf. paradigme piagétien) mais encore
les déroulements organisés par les ensei-
gnants sont pensés pour « coller » au plus
pres aux éleves : ceci peut s'interpréter en termes
vygotskiens en évoquant un travail qui se
placerait autant que possible dans cette Zone
Proximale de Développement des connais-
sances des éléves que nous venons d’évoquer.

Enfin, il n’est pas exclu qu'une problé-
matique analogue puisse étre construite pour
les pratiques, entre activités constructives
et productives, si toutefois on peut transpo-
ser a ce domaine du développement 'idée de
pré connaissances proches d’étre acquises, ce
qui est tentant... Notre objectif serait d’étu-
dier ce qui peut contribuer a installer, voire
accélérer, les transformations d’actions du
professeur en activités, voire en schémes, que
ce soit en formation initiale ou non. La enco-
re le formateur peut jouer sur la combinaison
de plusieurs variables, dont la nature des
taches proposées, le caractere plus ou moins
collectif du travail organisé sur les pratiques,
les commentaires et bilans a en tirer, le
moment ou interviennent les commentaires
et aides et qui les fait.

5) Et alors ? Didactique,
enseignants et formations...

Finalement... que produisent ces
recherches ? Qu’en faire ?
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Globalement j’évoquerai d’abord une
meilleure compréhension des apprentissages
et non-apprentissages de contenus mathé-
matiques, une meilleure appréhension de la
complexité (cf. Lattuati, 1995). Elles per-
mettent de dévoiler en partie ces réseaux de
phénomenes qui se jouent en classe de mathé-
matiques, de mettre au jour des choix, des alter-
natives, de nouveaux possibles... Elles per-
mettent de réfléchir aux formations, nous y
reviendrons.

Méme si quelques propositions pour ensei-
gner autrement, toutes proportions gardées,
peuvent apparaitre, ces recherches n’ont pas
pour objectif de donner des « recettes » d’ensei-
gnement.

De fait les enseignants peuvent étre inté-
ressés par ces recherches mais il n’y a pas une
coincidence parfaite avec leurs préoccupa-
tions. L’échelle du temps joue beaucoup : sou-
vent les programmes avancent plus vite que
les recherches ! De plus les recherches portent
sur des domaines précis, limités, leur portée
n’est pas connue pas plus que leurs limites.
Drailleurs, comme des recherches en didactique *
l'ont déja montré, les enseignants s’empa-
rent assez peu, méme en formation initiale **
des travaux didactiques, c’est difficile en tout
cas. Sont en cause notamment :

e TDéchelle des recherches — trop peu de
séances concernées sur une méme année
scolaire,

e le travail de mise au point de I'ensei-
gnant avant les séances, souvent impor-
tant, avec des décalages éventuels par
rapport aux programmes et beaucoup
d’implicites a décoder (sur 'esprit et non
la lettre des séances),

11 Bolon, 1996, Roditi, 2005, Vergnes, 2001.
12 Masselot, 2000.
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¢ lechangement de contrat trop important
par rapport aux habitudes, qui nécessi-
te d’étre mis en place pendant un cer-
tain temps,

¢ le temps « perdu » pendant les séances (il
y a souvent un important travail autonome
des éleves),

¢ la tension nécessaire a la gestion des
séances — les éleves peuvent résister, ils
peuvent avoir du mal & passer d’un tra-
vail autonome aux corrections,

e la difficulté de savoir si ’essentiel de ce
qui était visé par le concepteur est « passé »,

e la difficulté d’évaluer les résultats des
séances sur les éleves...

Alors est-ce qu’on peut utiliser ces
recherches en formation ?

Trois idées me semblent importantes.

La premiéere est une conséquence direc-
te de nos résultats sur les pratiques, et concer-
ne les qualités des formations et tout parti-
culierement les formations continues. Tres
schématiquement * nous suggérons de for-
mer en travaillant a partir des pratiques, en
en respectant la complexité et les différentes
cohérences individuelles. Nous pensons que
le travail collectif a un rdle essentiel, qu'une
certaine durée des formations est nécessaire,
notamment pour tenir compte de la stabilité
et de la cohérence des pratiques en formation
continue et qu’il est indispensable d’aborder
les contraintes et les marges de manceuvre de
Penseignant en classe, voire les contradic-
tions méme en formation initiale. Enfin nous
donnons une grande importance aux moda-
lités de formation qui doivent étre élaborées

13 Ces idées sont développées dans Robert, Grugeon et Rodi-
ti (2007).
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soigneusement dans chaque cas. Cela devient
un véritable outil aux mains des formateurs.
Ces modalités peuvent étre travaillées en
fonction de variables : diversités des terrains
et des pratiques, robustesses des situations,
types de situations - vidéo ou non par exemple,
complémentarités des types de formation...

La deuxiéme idée concerne les forma-
teurs : pour nous, le formateur ne peut pas seu-
lement étre un « super enseignant », autrement
dit son expérience singuliére n’est pas toujours
un bagage suffisant.

Par exemple, (cf. Robert, 2005), le formateur
est amené a analyser diverses pratiques en
relation avec les activités possibles des éléves,
et cela sans se placer lui-méme comme une
référence pour tous. Il doit pouvoir repérer
des éléments a généraliser dans une pra-
tique singuliere, tout en promouvant les
adaptations nécessaires. Il peut avoir besoin
de « mots pour le dire » — contribuant a
outiller sa propre expérience. Il doit avoir
acces aux ressources disponibles, les criti-
quer et les exploiter dans des délais tempo-
rels raisonnables. En particulier dans cette
perspective, c’est le formateur qui se charge
d’une partie de I'adaptation éventuelle des élé-
ments de recherches aux pratiques des ensei-
gnants — c’est ce que nous appelons la double
transposition (transposition partagée par le
chercheur vers le formateur et le formateur
en direction des formés).

Ce point de vue n’est pas partagé par
tous.

La troisiéme idée concerne la réflexion sur
certains choix en formation initiale dans les
IUFM. Cela concerne notamment la hiérar-
chie éventuelle & introduire entre les diverses
connaissances qui peuvent étre en jeu. Le
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savoir professionnel doit-il porter essentiel-
lement sur des outils a maitriser pour abor-
der les mathématiques a enseigner ? S’agit-
il d’armer les enseignants débutants en leur
apprenant d’abord a appréhender les conte-
nus mathématiques a enseigner ?

Pour ma part, je pense que les questions
de déroulement effectif des séances sont aussi
importantes que celles des savoirs, des la for-
mation initiale, mais a condition de ne pas dis-
joindre contenus, gestion prévue et gestion effec-
tive. Ainsi, non seulement la gestion effective
de la classe n’est pas secondaire 4 mes yeux,
mais surtout elle n’est pas a concevoir de
maniére indépendante des contenus. Le plus
important serait ainsi le travail de I'enseignant
sur 'adéquation entre le choix des taches a
proposer aux éleves et celui des déroulements
(le travail & partir de vidéos tournées en clas-
se est particulierement bien adapté a ce type
de formation).

Il s’agit d’éviter que l'enseignant choi-
sisse un (vrai) bon probleme pour aborder
une notion, mais qu’il ne respecte pas les dif-
férentes phases de travail des éleves qui leur
permettent de profiter de ce probleme. Et
réciproquement, quels que soient les choix
de gestion, si le travail sur les choix mathé-
matiques n’y est pas, I’enseignement peut ne
pas engendrer « suffisamment » d’apprentis-
sages pour tous les éleves.

Nous avons ainsi proposé des outils per-
mettant de mettre du relief sur les mathé-
matiques enseignées (types de notions, niveaux
de conceptualisation, trame, adaptations des
connaissances — cf. Robert, 1998,2007b) et sur
les déroulements possibles en classe, comp-
te tenu des contraintes de toutes sortes. C’est
Pancrage dans le travail réel des enseignants,
en relation avec le travail possible des éleves
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en classe (leurs activités possibles), que nous
essayons ainsi d’aborder d’emblée, avec toute
la complexité de ce travail et les allers-retours
entre travail réel, travail possible et travail
souhaité.

6) Le cas de ’enseignement
dans les classes difficiles

On dirait que j’ai l'esprit de contradiction !
Apres avoir défendu les recherches centrées
sur un contenu, je vais terminer en reprenant
un certain nombre de recherches qui justement
ne sont pas centrées sur un contenu. Mais atten-
dez la suite...

a) Des diagnostics coté « éleves »
assez nombreux mais encore insuffisants

Ces diagnostics ont été faits en primaire,
au college et quelquefois en lycée, de manie-
re disciplinaire et non disciplinaire selon les
cas.

Les résultats doivent étre nuancés selon
les niveaux, notamment primaire et secondaire
(cf. différences dans Bautier et Rochex, 1998,
entre leur livre « I'expérience scolaire des
nouveaux lycéens » et leur livre avec Charlot
«Ecole et savoirs dans les banlieues et ailleurs»).

Ces diagnostics sont cependant encore
insuffisants et le réseau Reseida ! par exemple
essaie d’avancer davantage, a la fois en
regardant plus précisément les relations
entre pratiques et apprentissages, en dis-
tinguant les différentes disciplines et en
s'intéressant aux effets différenciateurs dans
une méme classe, y compris défavorisée. Car
il y a des différences !

14 Groupement de chercheurs issus de plusieurs champs,
sociologues, didacticiens, psycho-linguistes, et travaillant
de concert sur ces problemes.
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L’idée de cumul de facteurs différenciateurs
est tres présente, interdisant de pointer sépa-
rément tel ou tel facteur comme « respon-
sable » de tel ou tel effet chez les éléves.

De plus, on est amené a penser que si on
arrive a ce que les éleves de classes défavo-
risées ne décrochent pas (suivent, méme avec
des résultats faibles), on a déja beaucoup
gagné — c’est une idée que des enseignants
débutants n’ont pas au début...

On peut dégager des constantes dans les
résultats des recherches (qui ne sont pas sta-
tistiques, pas encore !), qui sont trés générales
et ne concernent pas tous les éleves, ou a des
degrés divers.

Notamment, certains éleves s’installent,
a l’école, dans une « posture » éloignée de la
posture intellectuelle attendue, avec un rap-
port au savoir « limité a I’action » par exemple
; sans que l'un soit réductible a P'autre, ils effec-
tuent souvent les taches proposées sans les
associer a une activité (mathématique en
classe de math) ni & un apprentissage, ou ils
accordent a la tache un sens qui n’est pas celui
que vise 'enseignant. Des malentendus ou des
décalages entre ce qui est demandé par ’'ensei-
gnant et l’activité que semblent faire les
éleves sont ainsi pointés, sans qu’on puisse
toujours ni les détecter compléetement, ni
étre str qu’a plus long terme quelque chose
ne s’installe pas quand méme chez des éleves,
en relation avec les interventions du profes-
seur (soit en termes d’automatismes, soit si
leur action permet que ces interventions
tombent, de temps en temps, dans leur Zone
Proximale de Développement...).

Des interrogations sur l'influence des
pratiques langagiéres de 'enseignant en rela-
tion avec les « registres » langagiers et cogni-
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tifs utilisés par les éleves se posent aussi, du
méme ordre, peut-étre différentes selon les
champs disciplinaires (cf. Bautier, 2006).

Nous pensons qu’il y a lieu de préciser ces
questions selon les niveaux scolaires et les
champs disciplinaires. Nous y voila !

b) Du coté des pratiques des enseignants

Les pratiques des enseignants, en classe,
sont questionnées par les sociologues qui esti-
ment que le travail spécifique nécessaire pour
que les éleves en difficulté ne décrochent pas
voire apprennent, n’est pas toujours fait.

En particulier, les facteurs cités précé-
demment peuvent étre aggravés par I'adop-
tion, non critique, de formes scolaires intro-
duites ces derniéres années (ateliers en
maternelle, pédagogies différenciées), et de cer-
tains programmes « ambitieux » (secondari-
sation des objets d’enseignement dés le pri-
maire) ; cela peut renforcer la nécessité d'un
travail enseignant spécifique.

Cependant, et nous retrouvons 'idée de
cumul déja évoqué, et sans que ces résultats
aient été précisément formalisés, on peut
penser que tout ce passe comme si des han-
tises contradictoires habitaient les ensei-
gnants du secondaire engagés dans la bataille
des ZEP, exercant dans ces classes difficiles
: hantise de la peur des éleves devant la tAche
et réciproquement hantise de réduire les
taches proposées trop ou trop souvent (notam-
ment suite & la diffusion des travaux socio-
logiques évoqués) mais aussi hantise de
I'impasse, de I'arrét du temps didactique,
voire du « décrochement » des éleves. Les
expériences précédentes des enseignants (indi-
viduelles et collectives) les aménent, y com-
pris dans leurs prévisions, a se méfier des
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connaissances des éleves, a douter de leur
capacité de capitalisation et d’adaptation et
a redouter tout ce qui pourrait faire apparaitre
des comportements asociaux.

Des résultats analogues et plus généraux
ont été pointés dans le premier degré ou ML
Peltier, D. Butlen et al. (2002) ont dégagé
des couples de logiques contradictoires qui « habi-
tent » & des degrés divers les PE exercant en
ZEP : logique de socialisation/logique des
apprentissages, logique de la réussite immé-
diate/logique de 'apprentissage, logique de remé-
diation/logique de apprentissage, temps de
la classe/temps de P'apprentissage, indivi-
duel/public/collectif, projet/apprentissage.

La complexité des pratiques est ainsi
bien mise en évidence et 'impossibilité
d’aborder la question de maniére simple me
semble claire.

¢) Mais...

Un deuxiéme niveau d’investigations et
d’interrogations me semble indispensable,
celui du travail du didacticien sur les conte-
nus mathématiques, qui commencerait, d'une
certaine maniere, la ou le travail du sociologue
s’arréte...

Ainsi, au college, la conviction que par-
tagent beaucoup d’enseignants de devoir ras-
surer ces éléves, les encourager pour (avant
de) les engager dans un apprentissage ame-
nerait souvent a faciliter les tAches proposées :
ce peut étre par des découpages en sous
taches qui deviennent de ce fait plus simples,
ce peut étre en laissant plus de temps, en
répétant, voire en encourageant constam-
ment et en multipliant les enrélements. Mais
comment éviter de découper en sous taches trop
simples ? Comment gérer le temps de recherche,
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les corrections ? Comment enréler les éleves
et les maintenir dans 'activité ? Comment évi-
ter les débordements ? Ceci ne reléve pas de
la généralité mais doit étre modulé selon les
disciplines, les taches, etc. Quelles difficultés
sont ainsi levées, lesquelles subsistent ? Seul
un travail spécifique, sur les mathématiques,
peut dégager des éléments de réponse, indis-
pensables, a mon avis.

De méme certains enseignants cherchent
a motiver les éléves en privilégiant des situa-
tions qui font sens pour eux : mais ce sens est
1lié a leur quotidien et non a un sens « scien-
tifique » et peut aboutir a des confusions
dommageables. Dans sa these B. Ngono
montre précisément comment un travail a par-
tir de jeux mathématiques peut ne servir
strictement a rien quant aux acquisitions de
connaissances !

On peut encore aller plus loin. Lorsque les
éleves agissent, tracent une figure, calcu-
lent, ..., ce n’est pas pour autant qu'automa-
tiquement ils utilisent des connaissances ou
en acquierent de nouvelles. Les travaux des
sociologues pourraient étre spécifiés en termes
de difficultés encore plus grandes en ZEP
qu’ailleurs de la transformation de I'action des
éleves en activité, dans la mesure ou I'enga-
gement dans l’action n’est déja pas garanti.
Les enseignants développent donc d’abord
des pratiques permettant au moins d’engager
et de maintenir ces éleéves dans 'action, dépas-
sant les seuls encouragements. Mais ces stra-
tégies d’engagement dans I'action, qui sont indis-
pensables, peuvent étre particuliéres et rendent
peut-étre plus difficile Pacces des éléves aux
activités conduisant a la construction de leurs
connaissances. Ainsi la pédagogie différenciée
qui prive des bilans collectifs décontextuali-
sés mais permet un engagement minimal de
beaucoup d’éleves ; le choix volontaire et sys-
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tématique d’habillages concrets, qui ne per-
mettent pas de distinguer le registre mathé-
matique du registre familier sous prétexte
de motivation, peuvent (en effet) brouiller
Tobjectif final des exercices proposés.

Favoriser la construction des connais-
sances en ZEP nécessite-t-il dans ces condi-
tions des pratiques spécifiques ou la majora-
tion de certaines activités habituelles ? Nous
prétendons que c’est 1a que commence un tra-
vail de didacticien, y compris de recherches !

Certains didacticiens ont déja expéri-
menté positivement I'introduction d’inter-
médiaires comme la production de bilans col-
lectifs (cf. Butlen, 2007), qui ne réduisent
cependant pas les taches. Mais ils ont mon-
tré les limites de ce type d’enseignement (aux
marges). Il y a encore 1a tout un travail de
recherches didactiques spécifique aux mathé-
matiques pour déblayer les inconnues impor-
tantes dont, encore une fois, on ne peut pas
faire ’économie !

Alors, je n’ai pas tant que ¢a I'esprit de
contradiction...

En conclusion, je voudrais revenir sur
deux points qui me paraissent essentiels.

Le premier tient aux ressources que la
didactique des mathématiques est en mesu-
re de fournir aux enseignants. Il a déja été
dit que tout ce que les didacticiens produi-
sent n’est pas susceptible d’intéresser les
enseignants et, que, méme si une recherche
s’avere pertinente, il peut étre nécessaire
de « transposer » certains résultats, de les adap-
ter pour que des enseignants puissent en
tirer profit : les travaux publiés ont souvent
une certaine portée mais aussi certaines
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limites, pas toujours évidentes. Ces adaptations,
a différentes classes par exemple, ou a dif-
férents enseignants, nous semblent étre en
grande partie aux mains des formateurs,
dont, encore une fois, une des missions indis-
pensables est précisément le travail de récep-
tion et d’adoption critique des ressources. Cest
un des grands intéréts de revues comme
Reperes IREM de pouvoir diffuser a la fois
des recherches, des travaux intermédiaires
entre ces recherches et I'exercice du métier
d’enseignant, des investigations historiques,
ou encore des réflexions et des expériences,
témoignages d’innovations des collegues, qui
peuvent a leur tour étre lues « autrement »
par les chercheurs.
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Le deuxiéme point tient a I'importance de
s’appuyer sur de 'expérimental collectif dans
la diffusion des travaux (d’ailleurs beaucoup plus
développé que chez nous dans certains pays
comme le Japon). Que ce soit pendant des for-
mations ou dans un établissement donné, il me
semble qu’il est beaucoup plus envisageable
d’essayer quelque chose collectivement qu’indi-
viduellement. Cela permet d’en discuter, d’en
éclaircir & la fois les tenants et les aboutissants
et de compléter ce qui manque, quitte a modi-
fier ensuite ces choix, de comparer les différents
déroulements sans mettre en cause les personnes,
voire de dégager des régularités, et, qui sait,
de publier un article collectif dans Repéres
IREM... Ca ne vous rappelle rien ?
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