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Résumé

Nous étudions les raisons pour lesquels les enseignants ont des difficultés pour intégrer Cabri
dans leur pratique, comme I’ont réveélé divers études, afin d’améliorer les cours de formation.
Nous utilisons un cadre théorique triple, avec la Théorie Anthropologique du Didactique de
Chevallard, I’approche Instrumentale de Rabardel, et la Théorie des Situations de Brousseau.
Nous avons mis en oeuvre une ingénierie de formation d’une année, qui comprenait un cours
intensif de résolution de problemes de géométrie avec Cabri, une période de pratique
accompagnée, un cours intensif d’utilisation de Cabri pour I’enseignement et un période de
pratique accompagné. Nous avons montré que les nouveaux objets ostensifs de Cabri
requierent une reconstruction praxéologique qui prenne en compte le dynamisme et la
complexité des relations entre objets, et que malgré une bonne assimilation d’une praxéologie
mathématique avec Cabri, les enseignants ont des difficultés a assimiler une praxeologie
didactique centré sur la validation.
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TITLE

Experimental approach, validation and computerized ostensive objects. Implications for
teacher’s training to use Cabri in school geometry.

Summary

We study the difficulties that teachers experience in learning to use Cabri in their teaching, as
several studies have revealed, in order to improve teacher’s training. We use a triple
theoretical frame, with the Anthropological Theory of Didactics (Chevallard), the
Instrumental Approach (Rabardel) and the Theory of Situations (Brousseau). We have
implemented a long ingeniery, with an intensive course about geometric problem solving with
Cabri, a period of coached practice, an intensive cours about teaching with Cabri, and a period
of coached practice. We show that cabri’s new ostensive objects require a praxeological
reconstruction to assimilate the dynamics and the complexity and richness of relations among
objects, and that despite a good assimilation of a mathematical praxeology, teachers
experience difficulties in practising a didactic praxeology based on validation.
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1 Introduction

L’intégration des nouvelles technologies dans kBégsement scolaire a tout niveau est
devenu un objectif de politique éducative dans lende entier. Les recherches sur

I'utilisation des technologies par les enseignamisntrent que cette intégration est trés
problématique. La grande majorité des enseignamtsitijisent les technologies dans leur

exercice professionnel le font en dehors de laseldgréparation de cours et des évaluations),
et ceux qui les utilisent en classe ont tendanmstieindre fortement leur utilisation par les

éléves (Betrancourt, 2007). Le cas de l'enseignéndes mathématiques n’est pas une
exception dans ce panorama.

Dans les années 1998-2000, le Ministére de I'Edutate la Colombie a développé le projet
« Intégration des Nouvelles Technologies dans Bigmement des Mathématiques ». Le but
de ce projet était de générer des expériences etetberches autour de ['utilisation des
technologies informatiques pour I'enseignement oeghématiques. Dans le cadre de ce
projet, a été constitué un réseau d’enseignantsmatbématiques d’écoles secondaires et
d’universités, pour collaborer a des expérienceuration et de recherche, en utilisant des
calculatrices TI-92, qui incorporent le logiciel iBagéomeétre de géométrie dynamitue
Ayant participé a ce projet dés son élaboratiogqyigsson évaluation, j'ai pris conscience du
réle fondamental de la formation des enseignants de projet de ce genre, et de leurs
difficultés d’'assimilation des nouvelles pratiguesmthématiques adaptées aux nouveaux
outils disponibles. En effet, on a pu constater magré les cours de formation intensifs a
I'utilisation de la calculatrice, et la propositiofun projet didactique autour de la résolution
de problémes, les enseignants faisaient une titlisastensiveé de la technologie, avec des
activités tres dirigées (Acosta et al, 2004). Rath{2004) montre aussi que lorsqu’il y a un
effort d'utilisation des logiciels de géométrie dymique en classe, dans une grande majorité
des cas, les enseignants adoptent une stratéegieso&. Or, les recherches en didactique des
mathématiques signalent cette stratégie ostensoreme source de difficultés pour
'apprentissage, étant donné que la constructiosehs du savoir mathématique se produit
dans l'interaction avec des problemes auxquelsageilsdonne solution (Vergnaud 1991).
C'est seulement dans le long terme qu’une évolutites pratigques commence a se
développer, liée a une double expertise de lagemtenseignants : expertise dans l'usage de
la technologie, mais aussi dans la « lecture madkigoe » qu’ils peuvent faire des actions
des éleves avec la technologie (Lagrange, 2002)s D but d’améliorer les connaissances
sur ces phénomeénes, jai entrepris une premiérdeétlans mon mémoire de DEA
« Environnements Informatiques d’Apprentissage Hanet Didactique » de I'Université
Joseph Fourier de Grenoble.

Cette thése est une continuation et un approfoewiiest de ce travail, et s’inscrit dans une
double problématique didactique. D’abord, il s’agié I'enseignement de la géométrie
euclidienne au niveau du secondaire (12-17 ansly, leguel une approche de résolution de

! Les logiciels de géométrie dynamique se caraetéripar l'intention de modéliser les objets de damétrie
euclidienne, en permettant la manipulation diregtéécran. lls permettent non seulement d'effectdes
constructions géométriques, mais aussi de déplesa¥léments de base de ces constructions, etei@rdes
modifications de la figure (qui conserve les préfas géométriques qui ont été construites de neaMplicite)

2 Le mot ostensif est utilisé en didactique pourigtésr des pratiques enseignantes qui cherchemhanier »
des faits ou des procédures aux éléves, et quiosepp que ces derniers comprendront et assimiletent
maniére directe ce qu’on leur a montré.



problemes, bien que reconnue comme la plus apgegt point de vue didactique, se révele
tres difficile dans la pratique. D’autre part, lligation du logiciel Cabri géomeétre,
spécialement congu pour cet enseignement, n'aggagsultats attendus. Pourtant, selon des
travaux de didactique, les logiciels comme Cabongétre, en rendant compte des regles
théoriques de la géométrie en phénomenes percaptifsran, constituent un environnement
d’interaction dans lequel les problemes de constmicet de raisonnement peuvent étre
dévolus aux éleves, et rendent possibles des téstide résolution de problemes autour
desquels les connaissances développent leur sefwrfle 1995, Laborde & Capponi,
1994). Mais pour tirer profit de ces logiciels, et nécessaire de développer une forte
interaction entre les aspects perceptifs et lesecspghéoriques de la géométrie, interaction
complétement absente de l'enseignement actuel dgédemétrie, ou l'on vit plutbt un
changement dramatique quant a l'utilisation de éaception, et son opposition a des
procédés théoriques (Berthelot et Salin, 2000 aé\r$997).

D’autre part, les programmes francais actuels deeran l'utilisation de logiciels de
mathématiques afin de développer une approche iexgdtale des mathématiques, position
tout a fait novatrice, et qui pose aux enseignEnfmobleme de développer cette approche
expérimentale alors qu’ils ont suivi une formaticentrée exclusivement sur une approche
déductive.

« L'informatique devenue aujourd’hui absolument omurnable permet de
rechercher et d'observer des lois expérimentaless ddeux champs naturels
d’application interne des Mathématiques : les na®bet les figures du plan et de
'espace. Cette possibilité d’expérimenter, classigent plus propre aux autres
disciplines, doit ouvrir largement la dialectiqudre I'observation et la démonstration,
et, sans doute a terme, changer profondément l@endé I'enseignement. Il est ainsi
nécessaire de familiariser le plus tét possiblediéves avec certains logiciels : en
Seconde l'usage de logiciels de géométrie est pedsable » (documents
d’accompagnement du programme de seconde, 2001)

La formation d’enseignants est ainsi le principatteur de transformation des pratiques
d’enseignement, pour permettre l'utilisation adéqudes technologies dans la classe de
mathématiques. Devant I'échec avéré des formatioosntrées sur 'outil », de nouveaux

types de formation ont été développés dans lesearnt#90 selon deux principes : intégration
de l'outil des les premieres utilisations dans desivites pédagogiques signifiantes et

utilisation de I'outil avec I'enseignant en positid’apprenant (Kuzniak, 1996, Peraya, 2002 ;
Peraya, Rickenmann, & Lombard, 2002).

Dans mon mémoire de DEA (Acosta, 2003), j'ai udilisette derniére stratégie, appelée

d’homologie (Kuzniak, 1996), en mettant des ens®igm en situation de recherche pour

observer linteraction du perceptif et du théoriquens la résolution de problemes dans

'environnement Cabri-géometre. Les résultats déaeil de recherche ont montré que les

enseignants, contrairement a nos attentes, n’lticpas spontanément les points de vue
perceptif et théorique quand ils sont confront@es phénomeénes perceptifs. On a observé
plutét I'alternance des stratégies théoriques etgptives, sans tentatives de contréle des
unes par les autres.

Le présent travail tente d’approfondir I'analysdatitique déja commencée, de formuler des
hypothéses sur les conditions a mettre en place dae formation, puis de mettre a
I'épreuve ces hypothéses en développant et rétliga@ ingénierie didactique pour la
formation des enseignants fondée sur ces hypotheses



2 Cadre théorique et problématique
Ce travail a été motivé au départ par une doubdstipn:

* Pourquoi les enseignants de mathématiques oneédiglidficultés a utiliser Cabri dans
'enseignement de la géométrie ?

e Quels sont les aspects fondamentaux que doit dontes formation a I'utilisation de
Cabri pour faciliter son intégration dans I'enseigrent ?

Pour apporter d’éléments de réponse a ces questions avons mené une étude théorique
gue nous allons présenter maintenant, qui nousutbbadles questions et des hypothéses de
recherche. Pour soumettre ces hypotheses a I'eprdeifexpérience, nous avons organisé
une ingénierie de formation d’enseignants que poésenterons par la suite.

Nous utilisons trois approches théoriques diff@entjui nous permettent d’étudier les
différents aspects de la problématique de maniegus en plus ciblée :

En premier lieu, la Théorie Anthropologique du Dutigue (TAD) nous fournit un cadre
épistémologique général des mathématiques (Bosckaston, 2002), qui nous permet de
décrire la genese des savoirs d’'un point de vustagctiviste, mettant en scene la résolution
de problémes. Elle nous permet aussi de décripegdllématique didactique, c’est-a-dire le
probléeme de la «transmission du savoir » commeprigbleme de déconstruction et
reconstruction de ce savoir. Cette approche théer&gété choisie, parce que, en particulier,
grace a la dialectique objets ostensifs/objetsastansifs, elle nous permet de décrire le role
de Cabri-géométre comme environnement de travahénaatique.

En deuxieme, la théorie de I'instrumentation, sé& dans tous les travaux de recherche sur
I'utilisation des nouvelles technologies en mathégou&s, nous permet d’avoir un regard plus
attentif a I'utilisation de l'outil informatique,retenant compte a la fois de I'appropriation
technique de l'outil et de son impact dans la aoiesibn de connaissances.

En troisieme, la théorie des situations comme alleté analysée et synthétisée par
Margolinas, nous fournit une orientation didactiqueour de la validation comme élément
clé de I'apprentissage.

Finalement, nous nous appuyons sur les conceptioognitives qui fondent les
Environnements d’Apprentissage Humain, et en pdi¢icles micro-mondes, dont Cabri fait
partie.

2.1 Théorie Anthropologique du Didactique

La Théorie Anthropologique du Didactique (TAD) dee®allard s’inscrit dans une théorie de
didactique des mathématiques comme « sciencetddd'@t de I'aide a I'étude des questions
de mathématiques » (Chevallard, 1999).

La TAD est une continuation et un élargissementadbéorie de la Transposition Didactique
qui se caractérise par une volonté de sortir lig®aldidactique des cadres traditionnels qui
circonscrivent ce qu’est le savoir mathématiqueeeue sont le lieu et les composantes d’un
enseignement des mathématiques. En assumant unigorpodétude anthropologique,
Chevallard refuse toute forme de pre-déterminatierson objet d’étude, et se propose d’en
organiser un regard dépourvu de préjugés : airmis ccette approche, ce que l'on peut
observer ce sont des pratiques au sein d’ « itistisI»- ces institutions étant constituées par
des individus qui s’adonnent a une activité commiueesavoir est caractérisé comme rapport
entre les individus comme sujets des institutiebhgertains objets reconnus dans l'institution.
Ce rapport peut étre personnel ou institutionnel.



2.1.1 Les mathématiques comme praxéologie : tachdschniques, technologies,
théories

Les mathématiques ne peuvent donc se décrire ebraprendre que comme une pratique
humaine, une « praxéologie ». Les composantes gduaecologie sont les types de taches,
les techniques, les technologies et les théories.

Dans une institution donnée, les sujets ont ddseta@ accomplir, travail qu’ils effectuent
avec certains procédés appelés «techniques ».sdrdne ‘type de taches-techniques’
constitue un bloc de savoir-faire. Il faut signajgre toute institution a tendance a n’utiliser
gu’'une certaine technique pour accomplir ses tadeetinique qui deviendra routiniere et
naturalisée au point de ne pas se différencida thche.

Pour qu’une technique puisse s’intégrer et survilaes une institution donnée, elle doit étre
expliquée et justifiée. Le discours qui accompagntchnique pour répondre a ces besoins,
est appelé « technologie » de la technique.

Mais les technologies a son tour doivent étre guges et justifiées, par le moyen des
« théories », qui constituent des « technologiesteehnologies ».L’ensemble ‘technologies-
théories’ constitue le bloc du savoir théoriqgue.médési dans les institutions éducatives on a
tendance a privilégier le savoir théorique et léspnter comme origine du savoir-faire,
'approche anthropologique situe le bloc ‘tAcheditéques’ comme le lieu de genése du

savoir.

On peut concevoir ainsi la (re)construction du gawomme un processus qui part de

l'acceptation d’'une ou de plusieurs taches probt&mes, c'est-a-dire des taches pour

lesquelles on ne dispose pas de technique appeofés sujets doivent donc produire des

techniques pour résoudre ces taches, et les perfeet. C’est le développement du savoir-

faire. Mais dans la mise au point de ces technigless sujets développent un discours

explicatif et justificatif, discours qui constitleetechnologie de ces techniques. Finalement, la
théorie est le résultat du travail de systématsgatie différentes technologies, en les

articulant et en expliquant leurs relations.

L’enseignant est congu comme directeur de I'étietecomme tel, il organise différents
dispositifs didactiques — activités, matériaux, amigations, taches- (Chevallard, Bosch et
Gascon, 1997) afin de mettre en scéne les diffénmaiments de I'étude. Pour notre travail,
nous adoptons un type d’organisation didactiquesttaativiste (Bosch et Gascon, 2002), qui
privilégie les moments ‘technologico-théorique xgbleratoire’.

La TAD considére ainsi deux praxéologies différenteais indissociables : une praxéologie
mathématique, et une praxéologie didactique qui dgt associée. La praxéologie
mathématique fait référence aux taches, technigeebnologies et théories relatives a la
problématique mathématique, la praxéologie didaetigit référence aux taches, techniques,
technologies et théories relatives au travail dedeignant, c'est-a-dire a la mise en scéne et le
développement de la praxéologie mathématique gexit proposer a ses éléves.

2.1.2 Les objets mathématiques : ostensifs/non ossifs et « l'instrumentation
mathématique »

Afin de caractériser I'activité au sein des indidns, il faut définir les objets mathématiques
qui se trouvent au centre de cette activité. La Td&bnit deux types d’objets :

Lesobjets ostensifsont des objets qui ont une matérialité qui pénet éaptée par les sens —
des écritures, des sons, des gestes, etc.- eequept, de ce fait, étre manipulés.



Lesobjets non ostensifsont pas de matérialité, mais ils se constitieemhme des controles
qui régissent la manipulation des objets ostensifs.

Ces deux types d'objets sont a la fois indépendaintolidaires. Solidaires car on ne peut
accéder aux objets non ostensifs que par la matipnldes objets ostensifs, et on ne peut
manipuler les objets ostensifs que par I'activatiennon ostensifs. Indépendants, puis qu'il
n'y a pas de régle intrinséque pour détermineelation entre certains ostensifs et certains
non ostensifs. Cette association est arbitraireseetproduit au cours de l'action dans
linstitution.

Une technique ne peut étre décrite que comme miatigu d’objets ostensifs, réglée par des
non ostensifs. De ce fait, les objets ostensifeatostensifs deviennent indissociables des
technologies et des théories. A tel point que toutdification, si petite soit-elle, des objets
ostensifs, implique une reconstitution de la préogie toute entiére.

Les objets ostensifs ne sont pas des données llegureais une construction institutionnelle.
C’est pourquoi il n’est pas suffisant de les manp@ur qu’un sujet puisse les appréhender.

« lls —les objets ostensifs- sont des instrumergsl'activitt mathématique, des outils
matériels sans lesquels 'action ne peut pas dseeala fonction sémiotique des ostensifs,
leur capacité a produire du sens, ne peut en &iffetséparée de leur fonction instrumentale,
de leur capacité a s’intégrer dans des manipuktiechniques, technologiques, théoriques »
(Chevallard, 1999).

2.1.3 Discussion de la problématique avec la TAD

La TAD met en valeur le bloc du ‘savoir-faire’, citué par les types de taches et les
techniques, en l'identifiant comme le lieu historegde la genése du savoir. Tout savoir est
avant tout une réponse a une question posée partaohe déterminée. Contre une
‘monumentalisation du savoir’, la TAD propose de tinee en valeur les taches
problématiques, qui sont moteur de recherche desafles techniques et de nouvelles
technologies de ces techniques. On doit regarders afintroduction de Cabri dans
I'enseignement du point de vue de son réle dampitpriation des taches problématiques et
dans le développement des techniques adéquatesdsoudre ces taches.

Au sein de toute institution qui vise la diffusido savoir mathématique, on peut distinguer
deux praxéologies en interaction : une praxéologighématique, que l'institution cherche a
mettre en place, et une praxéologie didactique, |pauelle elle cherche a atteindre cet
objectif. Ainsi, la praxéologie didactique est stdmmnée a la praxéologie mathématique
visée. L'utilisation de Cabri dans une praxéoladjiactique doit étre justifiée avant tout par
son rble dans la praxéologie mathématique viséasiAlia Iégitimité didactique de Cabri doit

étre une conséquence de sa légitimité mathémadiue I'institution.

L’intégration d’'un outil informatiqgue comme Cabriégmetre suppose lintroduction de

nouveaux objets ostensifs. On peut comprendre #erdifficultés a les prendre en compte
dans une praxéologie déja existante, car ils sgmpode nouvelles taches, de nouvelles
techniques et de nouvelles technologies. Tant ausila pas un travail de reconstruction

praxéologique -cette a dire une véritable reconstm du savoir- en utilisant les nouveaux
ostensifs, on ne pourra pas les inclure dans Viédétmathématique avec un réle qui ne soit
pas marginal.

L’inclusion de [loutil informatique suppose ainsiesl démarches de transposition
didactique au moins a trois niveaux:



» Dans la noosphere, la production de documents aapagnement qui explicitent les
nouvelles taches, techniques et technologies @&esaux nouveaux ostensifs.

* Pour les enseignants, I'appropriation de nouvdbebes, techniques et technologies,
c'est-a-dire la construction d’'un nouveau rappartsavoir, médié par les nouveaux
ostensifs informatiques.

 Au niveau de la classe, la transposition qui faitrer aux éléves cette nouvelle
praxéologie mathématique.

On peut considérer Cabri géomeéetre comme un dispggitutilise des ostensifs informatiseés ;
c'est a dire, des ostensifs dont le comportementdéeend pas exclusivement de la
manipulation faite par le sujet, mais aussi de reg@mmation du logiciel. De ce fait, le
contr6le de ces objets ostensifs devient en patiéene au systéme, et les objets non ostensifs
gui seront nécessairement associés devront readrpte de ce contrbéle aussi.

Du point de vue de la formation d’enseignants, oit la nécessité de

* Présenter la formation non comme [|'appropriatiomnd’outil accessoire du travail
didactique, mais comme un véritable travail mathémea a laide d'un nouveau
dispositif.

o Séparer deux moments de formation: le moment dogguation de Cabri-géométre
comme outil pour faire des mathématiquedans lequel ils sont mis en situation de
recherche mathématique et développent des tecln@judes technologies en utilisant les
nouveaux ostensifs. Et le moment d’appropriationCaéri-géometre commeutil pour
enseigner les mathématigueslans lequel ils organisent a leur tour la genese
praxéologique pour leurs €léves, c'est a dire pud leurs éleves a leur tolassent des
mathématiqueen utilisant Cabri géometre.

2.2 La théorie de 'instrumentation

A partir des recherches en ergonomie, Rabardel5)199ntéresse a I'utilisation d’objets
techniques dans I'apprentissage des métiers. Sahgmvue cognitif le conduit & étudier les
effets dans la conceptualisation des potentiaktéesontraintes qu'imposent certains objets
techniques. L'originalité de son approche est depas considérer séparément l'objet
technique et le sujet qui l'utilise, mais de prendomme unité d’analyse les influences
réciproques entre I'objet et l'utilisateur. Il défi ainsi un instrument comme composé a la
fois d’un artefact (objet technique) et des schédatilisation® (utilisateur).

2.2.1 Le probleme de l'activité instrumentée

Le travail de Rabardel se centre sur I'étude detiVité instrumentée, c'est a dire I'utilisation
d’instruments dans les activités humaines, concréide dans des environnements de travail et
d’apprentissage.

Il s'oppose a une approche technocentriqgue, olnoxime a habituellement une position

« résiduelle » et son activité réelle n'a guéresiddut propre. Pensée dans les termes mémes
de la technique, elle y perd son identité : I'hnomese pensé en référence aux choses et dans
les termes propres des choses » (Rabardel, 1988). jLes approches anthropocentriques,
« opérent un renversement par rapport a la peispgutécédente ...(et) c’est 'lhomme qui
est en position centrale depuis laquelle peuveatpgEnsés ses rapports aux objets et systemes
anthropotechniques et I'activité qu'il y déploidbif), mais « La sphere de l'usage reste peu

% Rabardel utilise la notion de schéme dans le deme organisation invariante (Vergnaud , 2003)



explorée et mal comprise...les processus de produdigoconnaissances par les sujets dans
I'utilisation sont, par exemple, méconnus et lexistence est, dans certains cas, niée » (Ibid).

Dans les deux cas, c’est I'objet technique qui griendevant, imposant une normativité par
rapport aux tadches a accomplir par son intermégiaitféme si dans sa conception et la
définition de ses fonctionnalités, il est tenu ctegle ’homme et de ses besoins.

2.2.2 De l'artefact a I'instrument

Rabardel (1995) propose donc une alternative dyaeadlans lagquelle I'activité instrumentée
est au centre, et renonce a privilégier certaiages par rapport a d’autres. C’est ainsi qu'il
propose de définir I'instrument comme composé i de I'objet technique -qu’il nomme
« artefact »-, et «des schemes d'utilisation tastl d’'une construction propre ou de
I'appropriation de schémes sociaux préexistantsdy(p11).

L’instrument ainsi défini n’est pas donné, maiselconstruit dans I'action, dans l'interaction
avec I'environnement dans le cadre des tachesamgtic. Dans ce processus d’interaction,
le sujet d’une part assimile I'artefact -en ideatit ces caractéristiques pertinentes par rapport
a la tache et en lui assignant des fonctions-,aettid part, il s’adapte a lui -en modifiant ses
schemes de pensée, pour tenir compte des congraindes potentialités de I'artefact.

Comme tout instrument est une construction perdlEnen méme artefact peut s'associer a
des instruments différents, produits de I'actiuitgtrumentée.

2.2.3 La double genése : instrumentation et instruentalisation

C’est donc le processus de construction des insintsnappelé « genése instrumentale » qui
devient centrale dans l'analyse, processus qui aagune dialectique entre deux péles :
'artefact et le sujet. Ainsi, la genese instrunadgmtrequiert une analyse dialectique qui
permette de la regarder a la fois du point de \akagtefact et du point de vue du sujet.

« les processus d'instrumentalisation sont dirigéss I'artefact : sélection, regroupement,
production et institution de fonctions, détournetseattribution de propriétés, transformation
de l'artefact, de sa structure, de son fonctionmgmetc. jusqu’a la production intégrale de
I'artefact par le sujet.

Les processus d’instrumentation sont relatifs getsua I'émergence et a I'évolution des
schemes d'utilisation et d’action instrumentée urleconstitution, leur évolution par
accommodation, coordination, et assimilation réujoie, I'assimilation d’artefacts nouveaux
a des schémes déja constitués, etc. ».

Ces deux types de processus sont le fait du silgete distinguent par l'orientation de
l'activité : « dans le processus d’instrumentatielie est tournée vers le sujet lui-méme, dans
le processus d’instrumentalisation, elle est oéenters la composante artefactuelle de
I'instrument »(lbid, p 12)

L'unité d’analyse est constituée par les schémesilidation, définis comme invariants
observables dans I'activité instrumentée. Ces selgmauvent étre construits par le sujet de
maniére individuelle ou bien par la collectivité, dans ce cas ils sont appelés schéemes
sociaux d’utilisation.

« Les schémes font I'objet de transmissions, desfeat, plus ou moins formalisés : depuis les
renseignements transmis d’un utilisateur a I'aytregu’aux formations structurées autour des
systemes techniques complexes, en passant pavées types d'aides a I'utilisateur (notices,
modes d’emploi, assistances diverses incorporéesooudans l'artefact lui-méme). C’est
pourquoi nous avons qualifié les Sh.U. de schemesusx d'utilisation. «Ibid, p115)
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Les schemes d'utilisation peuvent étre considérémnee le produit d'une part de
'expérience et des connaissances du sujet, d'a#redes contraintes et potentialités des
artefacts sur l'action instrumentée.

2.2.4 Instruments et apprentissage

Du point de vue de l'apprentissage (Rabardel, 1,998pproche instrumentale met en
evidence des phénoménes courants dans les sitidtemmseignement :

Un instrument n’'est pas neutre: du fait des camia d’action qu’il impose et des
potentialités qu’il offre, il structure I'action,t edle ce fait la conceptualisation. Différents
instruments produisent des conceptualisationsrdiftés.

L’artefact n’étant qu’'une partie de l'instrumenit,nie suffit pas de l'inclure dans I'activité
pour assurer un apprentissage déterminé. C’egfafisation de I'action instrumentée, donc
les types de taches a accomplir, et les interaxtemtiales a l'intérieur de la classe qui
contribueront a la genése d’un instrument donné.

Les schemes d’utilisation peuvent se transmetti@) dintérét d’identifier ceux qui sont
pertinents par rapport a I'apprentissage visé&wats$ocialisation.

2.2.5 Discussion de la problématique en utilisantimstrumentation

Du point de vue de l'instrumentation, I'intégratiole Cabri dans I'enseignement nécessite
une double genése instrumentale de Cabri : engtaattil pour faire de la géométrie, et en
tant qu’outil pour enseigner la géométrie. Chacdaeces deux genéses suppose un double
processus de développement : I'instrumentalisatibfiinstrumentation. L’interaction entre
ces deux processus, et I'accent donné a chacurx gieut expliquer les difficultés des
enseignants a intégrer Cabri dans leur enseignefdestinstrumentalisation déficiente peut
empécher le développement d’'un instrument adéquat faire des mathématiques ou pour
enseigner les mathématiques, et une instrumentdébaente empéchera les enseignants de
donner un sens a l'utilisation de Cabri.

Plusieurs recherches sur l'utilisation des techgiel® informatiques dans I'enseignement des
mathématiques (Guin et Trouche, 2002) utilisentecepproche instrumentale pour analyser
les activités avec instrument. Nous reprendronostle double regard d’instrumentalisation
(processus d’'appropriation technique de l'outil) dinstrumentation (modification des
schemes de pensée qui dirigent I'action). On d¢ie¥ec a mettre en évidence, pendant la
formation, ces deux aspects et leurs relationsnoeimase d’articulation des aspects perceptif
et théorique de l'activité instrumentée avec Cgéometre.

2.3 Validation et théorie des situations

D’aprés Margolinas (1993), qui se place dans leecdd la théorie des situations (Brousseau
1998) I'élément déterminant de l'apprentissage eathBmatiques est la validation. Elle
définit la validation comme la possibilité qu’alége de décider de la validité de ses propres
actions. Apres avoir montré que dans toute actlid@ctique il est inévitable qu’il y ait une
phase de conclusion, au cours de laquelle I'élegeir des informations sur la validité de ses
actions, elle montre comment cette phase de caonlupeut prendre deux formes
différentes : I'évaluation, lorsque I'enseignantetmn jugement sur le travail de I'éleve, et
qui nécessairement met fin a un processus de té&solle probleme, et la validation, lorsque
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I'éleve a la possibilité de décider par lui-méme lawalidité de ses actions, et qui relance le
processus de solution de probléme en cas d’'invaida

L’élément qui permet la validation est le milieuwdBsseau, 1998), qui par ses potentialités et
ses contraintes assure la possibilité de cetteessgm du jugement de I'enseignant. Ce
milieu, qui peut inclure un dispositif matériel, rpget a I'éleve, sans avoir recours aux
connaissances a acquérir, mais seulement a deaissamces déja acquises, de décider de la
validité de ses actions. Ces connaissances déjasasqpar 'éléve, que Margolinas qualifie
decriteres de validitepermettent a I'éléve d’interpréter les rétroatsia’un milieu matériel.
Elles seront remplacées progressivement par deslies\wconnaissances qui permettront de se
passer du milieu matériel, tout en jouant le r@edteres de validité.

Une situation a-didactique est une situation guisetun milieu soigneusement choisi, grace
auquel I'éléve peut travailler en autonomie papmapa I'enseignant. C’est une situation qui
définit une finalité et des moyens a mettre en eepaur I'atteindre. Elle doit permettre aux
apprenants d’utiliser des stratégies spontanéeseebasur les connaissances acquises,
stratégies qui doivent se révéler soit inefficacst trop colteuses pour atteindre le but.
Cette invalidation devrait conduire les éleves & #&bandonner a long terme. D’apres
Margolinas (1993) les éléves arrivent a construiree stratégie gagnante grace aux
interventions de I'enseignant et aux interactiorecde milieu.

Ainsi, les situations a-didactiques peuvent étrasmErées comme mettant en ceuvre une
démarche expérimentale dans laquelle les élevefommes a une tache problématique, ont
'opportunité de mettre en ceuvre des stratégieatapées ou non, mais surtout de les tester,
afin de décider par eux-mémes de la stratégie apginun milieu matériel peut servir de
terrain d’expérimentation, milieu qui permet cared actions, et qui par ses rétroactions
assure la possibilité de la validation.

2.3.1 Discussion de la problématique du point de eude la validation

La possibilité d’'une validation de la part des éest I'élément clé de I'apprentissage dans
la théorie des situations. De ce point de vue, niewyens étudier les possibilités de validation
avec Cabri et les possibilités de mettre en ceuere validations dans des activités de
résolution de problemes avec les éléves. Adoptee démarche expérimentale en
mathématiques est alors un moyen de mettre en rvédewalidation par I'expérience,
caractéristique des situations a-didactiques.

Nous ne prétendons pas que Cabri offre un milieténeh approprié pour toute situation a-
didactique, mais nous pensons gu'’il est un envieamant approprié pour se livrer a des
expérimentations sur les objets tracés a I'écipermet notamment aux éleves d’invalider
les stratégies basées uniqguement sur la perceptiofarmation d’enseignants devra viser la
mise en valeur de la validation a I'aide de Cadrifournir aux formés les moyens pour la
mettre en scéne avec leurs éléves.

Dans Cabiri, I'enseignant a la possibilité de nefpae appel a I'évaluation comme moyen de

donner a I'éleve des informations sur la validigésgs actions. De ce fait, il peut favoriser la

dévolution des probléemes aux éleves autant degisésnécessaire pour mettre en échec les
stratégies non géométriques.

2.4 Les Technologies de [lInformation et de la Commcation et
I'apprentissage

D’aprés Betrancourt (2007), ce sont les capacigstdckage et de traitement des TIC qui
leur donnent un grand potentiel dans I'enseigneraebdpprentissage. Ces capacités aident a
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décharger et supporter cognitivement l'activit®etant le potentiel cognitif des individus
pour des traitements de haut niveau. Elle met éfegue trois caractéristiques des TIC qui
sont particulierement adaptés pour produire degeafpipsages significatifs : le stockage
d’'informations complexes et/ou de masse, qui offxepossibilité d’accés rapide aux
informations nécessaires a l'activité ; le traitetnd’informations complexes, qui profite des
capacités de calcul des machines pour « libém@isennement des contraintes et de la lenteur
d’opérations de bas niveau, qui constituent pardieis obstacles a l'atteinte de pensées plus
abstraites » ; et la représentation et la visusbisad’informations, domaine ou les TIC
« offrent deux avantages: d'une part elles familitla production de ces graphiques, en
permettant la modification et la réutilisation ... effrent la possibilit¢é de rendre ces
visualisations graphiques interactives ».

Evidemment, ces avantages ne sont que de potegjationt I'actualisation suppose un
processus de genese instrumentale comme le déadviréel, processus qui impligue non
seulement I'appropriation du fonctionnement techbaigdes logiciels, mais aussi la
modification des schémes d’action et de penséa part des usagers.

Parmi les Environnements d’Apprentissage Humainticgnt profit des TIC spécifiquement
pour I'apprentissage, les micro-mondes sont dempbas prototypiques des applications a
'enseignement des capacités de traitement etgtégentation.

2.4.1 Les micro-mondes

Les micro-mondes sont des logiciels dédiés a lignseent, sur la base d’'une conception
constructiviste de I'apprentissage:

« La conception piagétienne de l'apprentissage wetdéveloppement cognitif est
habituellement qualifiée de constructiviste pognsgier que I'enfant se développe a
travers l'interaction continue entre, d’'une parsteucture cognitive qui le caractérise
et son action sur le milieu et, d'autre par lesinfations qu’il recoit en retour de ce
milieu (difficulté, erreurs, succeés, résistances.Chaque action sur le milieu
provoque ainsi une modification cognitive qui a somr modifiera la prochaine action
sur le milieu. C’est donc a partir des informatidinées de 'action sur le milieu que
I'enfant construira ses connaissances nouvell@3epover, 2000).

Seymourt Papert fut le premier a proposer le tedmanicro-monde, avec la création du
logiciel Logo, pour l'apprentissage de la progrartiome des mathématiques et de la
géométrie. D’'aprés Gurtner (1996), Papert prédantenstruction des connaissances comme
la construction de quelgue chose d’extérieur: indteau de sable, une machine, un
programme d'ordinateur, un livre. Les micro-mondest donc des environnements de
construction d’objets a I'écran de l'ordinateur. [lls& sont] des réalités artificielles qui
intersectent suffisamment avec les idées intuities éléves pour que ceux-ci puissent les
manipuler immédiatement, mais dont la structurégmae va les conduire ‘inévitablement’ a
dépasser ces perceptions et conceptions initialésSessa, 1988).

Toujours d’apres Gurtner, les micro-mondes metégnbeuvre des idées centrales dans les
théories piagétiennes sur I'apprentissage : ledaitlonner une place centrale a I'action, et
gue cette action est accompagnée d’'une prise deciemce sur les actions mémes et leurs
effets, la possibilité de profiter d’'une variétérdprésentations, et la possibilité de représenter
non seulement les états, mais aussi les transframsat

Concretement, les micro-mondes utilisent une sitimrainformatique qui permet aux
utilisateurs d’interagir avec un monde artificipuéé des bruits du réel avec un but défini. Les
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rétroactions du systeme, sous forme de phénoméseasls/ a I'écran, peuvent ainsi aider
I'utilisateur a assimiler les régles internes dectmnnement du systeme, et les intégrer dans
son action afin d’obtenir les buts cherchés. Deeasianiere, les éléves peuvent construire un
systeme de connaissances a la fois théoriquestejyps.

Par exemple, dans Logo, il est possible de commamndeobot tortue par I'intermédiaire de
commandes simples : avancer, tourner, reculerletcéléeves sont confrontés a des taches de
dessin, gu'’ils cherchent a produire en assemblesisdites de commandes. lls peuvent a tout
moment controler I'effet de ces commandes en lissuifid exécuter par la tortue, et comparer
le dessin obtenu avec celui attendu. Ce faisastpdéluvent étre amenés a construire des
propriétés géomeétriques et des proceédés de tracdgsoproduire.

2.4.2 Cabri comme micro-monde

Cabri est un micro-monde de dessin géomeétriqueactansé par la possibilité de la
manipulation directe des objets a [I'écran. Ces tebjsont des représentations
bidimensionnelles des objets géométriques de bagments, segments, droites, cercles,
polygones, etc., et de leur relations : appartemaimtersection, parallélisme, etc. Les objets
dessinés peuvent étre déplacés en changeant lsiiopcet leur grandeur, et le systeme
assure gue toutes les relations géométriques enie construites avec les primitives du
systeme, restent vraies pendant le déplacement.

Ainsi, Cabri fournit deux types principaux de rétctions: une premiére rétroaction
constituée par le dessin statique, produit de lastroction, et une deuxieme rétroaction
constituée par le dessetile déplacement.

Tant qu’il n'utilise pas le déplacement, I'utilisar peut utiliser des connaissances spatiales
pour produire des dessins d'objets géométriquess Mesqu'il utilise le déplacement, seules
les relations géométriques qui ont été explicijgas!’utilisation des primitives du systeme
seront conservéés

Par exemple, face a la tache de construire un ,céest éleves peuvent utiliser leur
connaissance du carré en tant que forme globalstd{Be et assembler quatre segments
jusqu’a obtenir une image acceptable de carré

Tableau 1: construction spatiale du carré dans Calir

lls commencent par un segment horizonta

* Comme le dit Kuzniak (2003), les enseignantse®€léves doivent combiner leurs connaissancesdhés et
leurs connaissances instrumentales (sur les aigtiteacé), pour construire un Espace de Travaihtgéique,
qui peut étre caractérisé par sa référence a wradée perceptive, une géométrie qui commencdigeutdes
chaines de déductions, et une géométrie totaleax@rhatisée.
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Puis deux segments verticaux de mér
longueur que le premier segment

—

Finalement un deuxieme segment horizon
On obtient ainsi une image acceptable d’
carré.

En déplagant un sommet, le dessin perd
forme de carré

Tableau 2: construction géométrique du carré dans &bri

On commence par un segment quelconque

On trace des droites perpendiculaires par
extrémités du segment pour produire d
angles droits.
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On trace un cercle de centre une extrémité
segment et qui passe par l'autre extrémi
pour construire sur la droite perpendiculai
un segment de méme longueur

On trace une droite paralléle au segment||
lintersection du cercle et de la drojt——
perpendiculaire

On construit un polygone en utilisant le
guatre sommets construits =

On cache les constructions auxiliaires : ||
droites, le cercle et le segment.

® On voit comment certaines propriété de la figuominpas été construites en utilisant les primiide systéme,
et néanmoins elles sont conservées pendant lecdépdant : par exemple, la droite paralléle prode# dngles
droits avec les deux droites perpendiculaires agmsat, sans avoir utilisé ‘droite perpendiculair€es

propriétés peuvent étre considérées comme desthésrexpérimentaux.
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Le déplacement d’'un sommet fait changer
position et la taille, mais ne détruit pas
forme

2.4.3 Cabri et validation

La caractéristique fondamentale de Cabri par rapgox processus de validation est le fait
gue toute propriété geomeétrique qui a été constantutilisant les primitives du logiciel reste

invariante pendant le déplacement des objets. Cattetéristique permet de distinguer deux
types de constructions avec Cabri :

Les constructions ajust@eslans lesquelles une ou plusieurs propriétés mepss construites
en utilisant les primitives, mais en déplacant ddgets jusqu’a obtenir visuellement la
configuration attendue. Ces propriétés ne serantrpariantes pendant le déplacement.

Les constructions exacfeslans lesquelles toutes les propriétés sont iant$ pendant le
déplacement, soit parce qu’elles ont été consgr@teutilisant les primitives du logiciel, soit
parce gu’elles sont des conséquences logiquesrdesgiés construites explicitement.

Evidemment, la solution d’un probléme de constarctioit étre une construction exacte, et le
déplacement des objets qui composent une constnuest une forme de validation finale du
processus de résolution.

Ce déplacement pour valider une construction piligar deux types différents de critéres de
validité (Margolinas, 1993) : les formes globales,les relations géométriques. Par exemple,
devant une construction dont on veut vérifier $ @st un carré, on pourra déplacer les
sommets :

& a &

Avant le déplacement
Apres le déplacement

Figure 1

® Appelées aussi ‘constructions molles’ par certaingurs.

" Appelées aussi ‘constructions robustes’.
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Mais les connaissances qui permettent de décidercqtie construction n’est pas un carré
peuvent étre de nature différente :

« On peut constater que la figure aprés le déplacemempas ldformed’un carré

* On peut constater que la figure aprés le déplacemén pas les propriétés
géomeétriques d’un carré : deux de ses angles nepsgndroits, et ses cotés ne sont
pas égaux.

Ainsi, il est possible d’invalider une constructiajustée sans avoir recours aux propriétés
géométriques comme critéres de validité, et paségument, de dévoluer le probleme aux
éléves ‘sans le tuer’ (Margolinas, 1943)

Mais pendant le processus de résolution, il esianécessaire de procéder a des validations
intermédiaires, notamment des ‘lectures’ effectugasune figure (ajustée ou exacte).Dans
ces cas, on peut aussi effectuer des validations déplacer. En effet, lorsque I'on veut
vérifier une propriété géometrique sur une figuoartee, il est possible d’effectuer une des
opérations suivantes :

» Produire la propriété a l'aide des primitives débCaet constater visuellement si les
objets ainsi construits se superposent sur lesopjéexistants.

» Utiliser les mesures (distance, périmétre, airglegnet les calculs et comparer les
nombres affichés par Cabri avec les résultats grpau la théorie.

» Utiliser la vérification de propriétés (alignemergarallélisme, perpendicularité,
appartenance, équidistance)

Par exemple, si sur la figure suivante on veutfieérjue AB est perpendiculaire a BC

B

Figure 2
On peut réaliser I'une des trois actions suivantes:

8 Encore faut-il que I'on accepte qu'il s’agit denf@me figure avant et aprés le déplacement.

® Cette reconnaissance fteme si elle est réduite a des formes prototypiquest nvalider une construction
correcte des lors gqu’elle ne correspond pas awfyyd. Par exemple, un carré qui n'a pas ses gategleles
aux bords de I'écran peut ne pas étre reconnu corame.

19 Quand la validation se réduit & une évaluatiotadmrt de I'enseignant, qui monsasolution, il ‘tue’ le
probléme, puisqu’il est inutile de continuer lahreche de solution.
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Tableau 3: différents moyens de validation statique

1Y

Construire une On
droite B constate
perpendiculaire ainsi que la
a AB par B droite ne
se
superpose
pas avec le
C coté BC
Mesurer l'angle B On
ABC constate
1001 a’linsi que
'angle
ABC n’est
pas de 90°
C
Vérifier la Le systeme
perpendicularité formule un
de AB et BC 5 Les objets ne sont pas Jugement
perpendiculaires sur— la
propriété
conjecturée

Les résultats de ces tests expérimentaux sansceémat doivent étre interprétés de maniere
différente s’ils s’appliquent a une constructioraebe ou a une construction ajustée. En effet,
sur une construction exacte, tout écart du résali#indu peut étre considéré comme un
contre-exemple, tandis que sur une constructiorstég) un écart Iéger n’invalide pas

nécessairement I'hypothese.

Ainsi, si dans la figure suivante on veut vérifiete point AC=AB/3,

On peut procéder a mesurer les distances AC, ABcatculer le quotient AB/AC :

C

Figure 3

B
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A r: E

AC=155cm
ABE=4 B8 cm

Reésultat ABAC= 3,02

Figure 4

Si la construction est exacte, le fait que le mtiAB/AC n’est pas exactement 3 invalide
I’hypothese. Par contre, si la construction esstaje, le petit écart obtenu peut étre di a
l'imprécision du dessin, et n'invalide pas I'hypégg™.

Ainsi, lors de la validation sans déplacement a@abri, il est nécessaire de distinguer si la
propriété a vérifier est obtenue par ajustementau

Finalement, sur une construction exacte la validasians déplacement ne suffit pas, il faut en
plus la validation avec déplacement.

2.4.4 Invalidation par déplacement des constructic‘papier-crayon’.

Nous avons montré comment une interprétation dpadies objets géométriques conduit a la
production de constructions ajustées. Mais cesta@mi®ns ajustées peuvent étre produites
aussi en utilisant des propriétés géométriquesanti théoriquement correctes.

La transposition directe des tracés sur papier desdnstruments (regle, équerre, compas) a
'environnement Cabri produit des constructionst§as qui sont invalidées par déplacement.
En effet, ces constructions reposent sur des apastes perceptifs des instruments et du

dessin, ajustements qu’il est nécessaire d'évitemlicitant toutes les conditions du dessin,

si I'on veut obtenir une construction exacte.

Par exemple, pour tracer la droite qui passe pax @eints, la technique instrumentée avec la
regle consiste a placer la regle prés des deuxsyae qui implique un contréle perceptif de
la précision du dessin (Offre, Perrin-Glorian etrb&ere, 2006). Si I'on transpose cette
technique sur Cabri, on sélectionne ‘Droite’, oit &ic sur le premier point, on déplace le
curseur jusgu’a ce que la droite semble passelepdeuxiéme point, et on fait un deuxieme
clic. Ceci produit comme résultat une droite qudagemment passe par les deux points, mais
si on déplace I'un des points, I'autre sort derlzitd.

™ Nous devons souligner que la distinction entrestiostion exacte et construction ajustée ne fag pa
nécessairement référence a toute une figure, neais gappliquer a des parties d’'une figure. Aillsins une
figure construite a l'aide des primitives de Caliriest possible de trouver des propriétés qui oet pas
invariantes, mais qui se vérifient pour certains da figure. Dans ce cas, ce sont de propriétésnobs par
ajustement.
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Tableau 4

On sélectionne I'outil Droite % @
. —
| Droite
Segment
Demi-droite .
Wecteur B
Triangle
Faolygane 'A
Palygone régulisr
On fait clic sur A, apparait la B
droite
On déplace le curseur jusqu’
voir la droite passer par B B
e

(mais le curseur ne signale p

le point B)

On fait clic a cette position,

définissant la droite par |
point A et avec une pen
donnée.

(e

=

A

Le phénomeéne visuel statique d’'une droite passantApet B a été obtenu par ajustement.
Mais la représentation interne au systeme ne qgmnespas a cette image : c’est une droite
passant par A (uniqguement). Pour cette raison,djoandéplace le point A ou le point B, le
tracé obtenu n’est pas celui attendu.

=

A

Figure 5

Afin d’obtenir une représentation interne au systéta la droite qui passe par A et B, c'est-a-
dire une figure dynamique qui conserve cette péb@ripendant le déplacement, il est
nécessaire de sélectionner le poirdgtAe point B
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Tableau 5

On sélectionne I'outil Droite % N @
| Droite

Segment

Demi-droite .

Wecteur B

Triangle

Faolygane "

Palygone régulisr A
On fait clic sur A, apparait la B
droite
On déplace le curseyusqu’a _
signaler le point Ble systéme L ce pomt
affiche alors le message ‘et pe B
ce point’)

A
On fait clic a cette position,
définissant la droite par le EB
point A et le point B
A
Le déplacement de la droite A
du point A ou du point B *©
n’invalide pas la propriété
.. B

Dans Cabri, une propriété ne se réduit pas a ddimea un effet visuel statique, mais elle
donne lieu a la combinaison de cet effet visudlcia (la droite passe par les points A et B)
et d'une dépendance dynamique (lorsque je déptapeiht B, la droite se déplace aussi, et
passe toujours par B).
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2.4.5 Démarche expérimentale

On voit comment la validation avec Cabri suppose urteraction forte entre théorie et

perception : les connaissances théoriques pernmettendescription du résultat attendu, et
donc une anticipation du phénomene visuel qui dieseaproduire a I'écran ; les rétroactions
du systeme sont des phénomeénes visuels qui peéirentontrastés avec cette anticipation et
déterminer la validité ou invalidité de la constroi ou de la lecture d’'une propriétée.

On appellera ce processus qui comprend des cydesonjecture-expérience-validation
démarche expérimentale (Kuntz, 2007), démarchenqulterchera a développer chez les
enseignants, a qui 'on demandera ensuite de leloiger chez leurs éleves.

La démarche expérimentale exploite le double ré@elad géométrie dynamique, a la fois

Peuvent étre
produites
directement ou
indirectemer

Propriété:
nAdnmaétri

Interprété
comme

Enchainement
Primitives du
qvstéem

Phénomeénes

visuels

produisent

contexte concret de la géométrie théorique, etesystde représentation. Ainsi, pour
'apprenant elle constitue une réalité objective,emsemble de phénomeénes perceptibles, et
pour I'expert elle constitue un systeme de repiiasem des connaissances théoriques, donc
une instanciation de la théorie.
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Questions de recherche

Les questions de départ de notre travail, que Reess énoncé au début de ce chapitre,
peuvent étre reformulées, a I'aide des cadresithgs choisis, de la facon suivante :

1. L'utilisation de Cabri en classe de géométrigolique le développement d'une
praxéologie sur la base des objets ostensifs irdtsds. Quels sont les éléments
praxéologiques nouveaux que les enseignants sapend dans leur pratique
mathématique et dans leur pratique didactique ?

2. Parmi ces éléments nouveaux, les quels soneptifsies de provoquer des conflits
avec les praxéologies déja existantes dans linitit de I'enseignement secondaire
inférieur ?

3. Quelles différences y a-t-il entre appropriatiomthématique et appropriation
didactique des ostensifs informatisés ?

4. Une praxéologie sur la base des nouveaux obgeemsifs informatisés, peut-elle étre
incluse dans l'institution scolaire de I'enseignemsecondaire inférieur avec le bloc
technologico-théorique existant, ou doit-elle abow des nouveaux eéléments
théoriques ?

5. La constitution de Cabri comme instrument pairef de la géométrie suppose une
genése instrumentale ; dans quelle mesure unenmsttalisation déficiente peut-elle
empécher une instrumentation adéquate ?

6. Normalement, les cours de formation d’enseignantutilisation de Cabri prennent
en charge le processus d’instrumentalisation, efgligent le processus
d’'instrumentation. Comment articuler ces deux pseas dans une formation
d’enseignants ?
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3 Description de I'ingénierie de formation d’enseig nants

3.1 Choix issus d’hypothéses de travalil

L'analyse déja présentée a l'aide du cadre théerigous permet de formuler un certain
nombre d’hypotheses de travail qui se traduisent ges choix didactiques relatifs a
l'ingénierie.
e Il ne peut y avoir une inclusion des nouveaux asfsrde Cabri-géometre dans une
praxéologie existante sans modifier les types deeis, techniques et technologies.

Cette hypothése de travail détermine le choix dioiger la formation autour de la
construction d’'une praxéologie géométrique surdaebdes nouveaux ostensifs offerts par
Cabri-géomeétre. Nous placerons les enseignantstatien de recherche, avec des taches
problématiques suffisamment familieres pour quiitsobilisent leurs techniques, mais
suffisamment non familiéres pour que ces technigabsuent et qu’ils doivent développer de
nouvelles techniques.

 Les techniques didactiques des enseignants sohttdiies des praxéologies
mathématiques de leurs institutions d’enseignentemiparticulier, les enseignants ne
peuvent identifier dans la genése praxéologiquéedes éléves que des (bribes de)
techniqgues mathématiques qui leur sont familieeedeurs interventions didactiques
sont organisées en fonction de ces techniquesletidetechnologies associées.

Cette hypothése de travail détermine le choix gers® deux cours : un premier cours qui
cherche a mettre en place une praxéologie géomeétdgr la base des nouveaux ostensifs de
Cabri-géométre, c'est a dire un ensemble de tacted)niques et technologies qui
s’expriment avec les nouveaux ostensifs. Ce n‘eiing fois que les enseignants se sont
familiarisés avec ces nouvelles taches, techniguéschnologies, qu’ils pourront les utiliser
dans leurs praxéologies didactiques, objet du @euicours.

* La genése instrumentale de Cabri-géomeétre commledeutésolution de problemes
se développe nécessairement sur le long terme.

Cette hypothese de travail détermine le choix deailler sur le long terme, en organisant
deux périodes de formation, I'une pour la partieth@matique, l'autre pour la partie
didactique, chacune composée d'un cours intensifpgumet d’enclencher le processus
d’instrumentation, et des périodes de pratique aceompagnement qui permettent de suivre
ce développement et d’'intervenir si nécessaire.

» La caractéristique des nouveaux ostensifs de @glomnétre réside dans le caractere
visuel et manipulable des objets a I'écran, répohdain contrdle théorique assuré par
le systéme. La construction de Cabri géometre migi@instrument pour résoudre des
problemes mathématiques requiert une forte int@raantre perception et théorie.
C’est cette interaction qui permet la naissancdedigue des couples d’objets
ostensifs/non ostensifs.

Cette hypothese de travail détermine le choix dél@gier cette interaction entre perception
et théorie tout au long de la formation. On propasies problemes ou les formés devront
décrire les phénomenes visuels qu’ils identifieamglles figures modeéles, et interpréter ces
phénomenes visuels a I'aide de propriétés géonésicafin de pouvoir les reproduire.

* Les activités productrices d’apprentissage sontegebjui permettent le travalil
autonome de I'éléve autour de la résolution d’uobfgme, y compris la phase de
validation.
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Cette hypothése de travail détermine le choix deld@per dans la partie mathématique une
démarche expérimentale dans la résolution de prade dans laquelle les enseignants
utilisent les outils de vérification de Cabri etdéplacement comme moyens de validation de
leurs actions et leurs hypotheses. Dans la pattiactique, elle conduit au choix de
sensibiliser les enseignants a I'importance delibation par les éléves du déplacement pour
gue ces derniers puissent entrer dans une démexpBementale.

Par ailleurs, nous faisons le choix d'utiliser usteatégie d’homologie complexe pour la
formation, telle qu’elle est décrite par AbboudBthard (1998). Cette stratégie implique
I'utilisation d’'une méme praxéologie didactique ptaipartie mathématique et pour la partie
didactique, en mettant les enseignants en posifigoprenants pour la partie mathématique,
pour ensuite expliciter les choix didactiques dangartie didactique.

3.2 Choix mathématiques

3.2.1 Choix du type de problémes

Historiquement, les praxéologies géométriques s# smanisées autour de deux grandes
problématiques : la construction et la démonstnatiaprés Knorr (1986), les problemes de
construction ont été le moteur de la recherche etohstruction théorique de la géométrie
grecque. Les grands problémes de la géométrie wgeda duplication du cube, la trisection
de l'angle et la quadrature du cercle, sont deblpnoes de construction. Les problémes de
démonstration, qui répondent a un besoin de sysigatian et de rationalisation du savoir,
influencés par le platonisme, ont imposé des cmmditsur les instruments de construction
acceptables (regle et compas), et sur les formedoduulation et de validation des
connaissances (axiomes, postulats, théoremes).

Le but général de la géométrie scolaire dans lignsenent secondaire est I'introduction
progressive a la problématique de la démonstrattmmme il est explicité dans les
programmes de mathématiques francais pour le eollegs problemes de construction
peuvent servir a donner du sens au savoir enseigné& introduire le besoin d'une
organisation et d’une validation de ce savoir.

D’autre part, les outils de validation offerts p@abri, basés sur un contréle théorique
embarqué dans le systeme et visible par les phémesnésuels liés au déplacement des
objets, sont des outils de validation de constonstigéométriques

Pour ces raisons, nous avons choisi les problémeegodistruction comme le type de
probléemes autour duquel construire une praxéolggmmétrique qui utilise les ostensifs de
Cabri pour donner du sens aux connaissances géguestien tant que moyens de description
des phénoménes visuels a I'écran, de productiaceslenémes phénomenes, et de validation
des procédures de construction.

Les problemes de construction demandent la pramluadiun tracé avec des contraintes
données, et permettent de valider la constructancpnfrontation du tracé produit avec les
contraintes. L’énoncé d’un probléme de construcatioih contenir trois informations :

* Les données : sont les objets et relations a mhesiquelles il faut faire la construction

* Les buts: sont les objets et relations qui doiv&ne produits par le processus de
construction

12 Et non pas de validation de propositions, nécessaour la démonstration.
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* Les instruments qui peuvent ou doivent étre uslisfouvent cette information reste
implicite, et peut étre déduite du contexte insittunel (a I'école les instruments
incluent normalement la régle, le compas, I'équetrée rapporteur). Dans le cas de
cette formation, les instruments de constructiaorgetous ceux qui sont disponibles
dans les menus de Cabri de la calculatrice TI-9%2ayage200.

Pour résoudre ces problemes, les sujets doivesttta#ir les taches suivantes:
 identifier clairement les données et les buts,

» trouver des relations entre données et buts, chamies qui permettent de construire
les buts a partir des données.

* mettre en ceuvre des procédures de constructicasgurent ces relations.

3.2.2 Choix des techniques

Les traités de géométrie qui traitent des probléedeesonstruction identifient en général trois
grandes techniques (Both Carvalho, 2001) : l'arealet la synthése), les transformations, et
les lieux géométriques. Pour la formation, on ametl’analyse et les lieux géométriques ; le
premier, par son caractere général de macro-teabmgur la résolution de problémes de
construction, le deuxieme par l'existence dans iCdlmbjets ostensifs relatifs aux lieux
géométriques : la trace et le féu

Nous considérons la praxéologie de résolution deblpmes de construction comme
constituée d’'un seul type de tache : la productiome figure avec des propriétés données,
une macro-technique : I'analyse, et deux techniqleslieux géométriques et les divisions.

3.2.2.1 Technique d’analyse

Dans le livre Exercices de Geométrie de FGM (1980)s trouvons la définition suivante
d’analyse appliquée a un probléme graphique:

«Analyse. Pour traiter par I'analyse un probleme graphigue,le suppose résolu ;
puis on considére les rappdftentre des données et des inconnues, et I'on déesiit
conséguences, jusqu’a ce qu’on arrive a des résglbanus. »

La transposition de cette technique dans la foonaeut étre énoncé ainsi : Pour résoudre
un probléme de construction, on étudie une figuiereprésente le probléme résgjwpour y

lire les relations entre données et buts, jusquduver les relations qui peuvent étre
construites.

Comme le dit FGM, l'analyse suppose un ensemblé&édiltats connus’, c'est a dire des
connaissances qui servent a identifier, décrifgr@duire les relations géométriques entre les
données et les inconnues. On peut regrouper tamgesconnaissances en deux grandes
familles : les propriétés relatives aux droitesigf@ment, concurrence, parallélisme,
perpendicularité, angles) et les propriétés retatiaux cercles (cocyclicité, équidistance,
angles). Ainsi, la regle heuristique ‘voir plus ¢® que 'on voit’ peut se traduire par ‘tracer
des droites en utilisant les points de la figuf@) de reconnaitre des relations qui peuvent

13 La technique des transformations n’a pas été uetdfune part pour sa complexité, d’autre part edenait
une moindre importance dans les traités de géam@gntionnés plus haut.

14 e mot rapport veut dire ici relation.

15 Cette représentation peut prendre la forme d'wsidestatique ou dynamique.
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servir a faire une construction’, ou ‘tracer descles avec les points de la figure afin de
reconnaitre des relations qui peuvent servir & fame construction’. Ces propriétés sont
supposées connues des enseignants et ne seramgedgnées explicitement, mais pourront
étre rappelées le cas échéant.

3.2.2.2 Technique de division

Parmi les connaissances qu’'on suppose disponiles lgs enseignants, on peut aussi
distinguer toute la théorie des proportions, quilascomposante théorico-technologique
d’'une technique gu’on appellera la technique desidns. Le type de tache correspondant a
cette technique est : déterminer la position d’'omfpsur un segment donné. La technique
consiste & mesurer les distances du point auxrexé® du segment, et calculer le rapport de
ces distances, pour essayer d’identifier un nonthtiennel ou irrationnel donh® Puis
construire le point en utilisant ce rapport.

La transposition de cette technique a la praxéelodg résolution de problemes de
construction avec Cabri peut étre la suivante d&is une figure on doit déterminer la
position d’'un point, on considere le point comme@aenant a un segment dont on connait
les extrémités, et on calcule le rapport de laadist du point a une extrémité et de la longueur
du segment. Si le résultat de ce calcul est un m@nmbtionnel ou irrationnel donné
(identifiable ou constructible), on peut construlee point comme I'homothétique d’une
extrémité par rapport a I'autre dans le rapportngon

Cette technique, basée sur des connaissancesgiEidéja acquises, sera explicitée par le
formateur, particuliéerement l'utilisation de I'oblthomothétie’ pour la construction finale.

3.2.2.3 Technique des lieux géométriques

Dans le livre de FGM (1920) on trouve la descriptg&uivante de la technique de lieux
géomeétriques :

« Dans la plupart des cas, la résolution d’'un golgl graphique revient a déterminer
la position d’'un point.

Or, en ne tenant pas compte d'une des donnéesgie$dion proposée, on trouve une
ligne contenant le point cherché ; puis, en predantondition négligée, mais en
faisant abstraction d'une autre donnée, on obtemtore une ligne a laquelle
appartient le point a déterminer ; donc l'intergattdes deux lieux géométriques
donne le point demandé. »

« La détermination d’'un point n’exige parfois gaecbnstruction d’un seul lieu ; cette
circonstance se présente lorsque le point doitrégauaa une ligne donnée ».

La transposition de cette technique dans la foonadbit tenir compte du fonctionnement de
'outil ‘lieu’ de Cabri, c'est-a-dire de la transption informatique de la notion de lieu
géometrique.

Dans Cabri, un lieu géométrique est la trajectditen point A qui dépend d’'un point B,
lorsque ce point B parcourt un objet de Cabri (smgmdroite, demi-droite, cercle, arc,
polygone). On a besoin ainsi d’'un point sur olgét)’'un point qui dépend de celui-ci.

La technique transposée peut étre décrite ainsi :

18 En comparant le développement décimale du nonflich@avec le développement décimale des nombres
connus.
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* On produit une figure ajustée telle gu’en déplaganpoint P sur un objet o (droite,
cercle, polygone, etc) on obtient & un moment dehaé&onfiguration cherchée.

e On décrit cette position solution comme la positilenla configuration au moment ou
un point Q, dépendant du point P, est sur un abjdbnné. Donc, on dessine (a l'aide
de l'outil ‘lieu’ ou de l'outil ‘trace’ de Cabri)d trajectoire de ce point Q lorsque P se
déplace sur o.

» Sion peut caractériser cette trajectoire commehjet constructible par Cabri (droite,
segment, cercle, etc.) on peut construire cet @jsbn intersection Q' avec I'objet
y17
0

* A partir du point Q' on peut déterminer le point position de P correspondant a Q.

Supposons par exemple, que I'on doit construiréigare suivante, composée d’'un carré
ABCD et de deux losanges, CEFD, BGEC, a partirpabésts A et E.

- F

Figure 7

On peut produire une figure ajustée, en placamgaint C sur le segment AE,

[}

=
Figure 8

On obtient la solution en déplacant C jusqu’a oelgyoint T soit sur la droite AD. Le point
T est l'intersection du cercle de centre C pasgant, et de la droite perpendiculaire a AD
passant par C. On peut alors tracer le lieu deahd\C se déplace sur AE :

" La version Cabri II+ permet de construire I'intsrgon d’un lieu de Cabri avec un autre objet,eetatcourcir
ainsi la technique, mais ce n’est pas le cas glerlion pour calculatrice utilisée dans la fornmatio
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Figure 9

Ce lieu on peut le caractériser comme une drogsgrd par E et T. La solution est obtenu a
I'intersection des droites ET et AD.

Une fois construit ce point d’intersection, il éstile de construire la position solution de C.

Figure 10
On voit comment cette transposition impose desitiond supplémentaires :

» La possibilité de faire une construction ajustéesdaquelle le mouvement d’un point
sur objet donne la configuration cherchée.

* la nécessité de caractériser la configuration ¢teeraccomme la position d’'un point
dépendant du point mobile (c’est ici qu’on va agpdir la technique décrite par FGM ;
encore faut-il que le lieu trouvé soit différent kdeligne sur laquelle se déplace le
point mobile)

» la nécessité d'inverser les dépendances : si oougé la position solution d’un point
dépendant d’'un point mobile, ensuite il faut traule position solution du point
mobile a partir de la position solution du poinpdadant.

3.3 Choix didactiques:
3.3.1 Praxéologie didactique pour enseigner la gé@tnie en secondaire inférieur

a l'aide de Cabri

Sur la base de la théorie des situations, comms Petons exposée dans le cadre théorique,
nous pouvons identifier trois types de taches foretdaux qui se posent a I'enseignant :

* linvalidation des stratégies perceptives, basésiguement sur des connaissances
spatiales.

» lintroduction des propriétés géométriques commenedssances qui permettent de
résoudre les probléemes proposés.
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« linvalidation des constructions ajustées produwgt ld transposition dans Cabri des
tracés sur papier avec instruments.

A ces trois types de tache correspondent les tqabaisuivantes :

* déplacer ou faire déplacer les difféerents objetsmmsants de la figure finale, en
essayant de leur faire occuper toutes les posipossibles a I'écran. Ce déplacement
produit une déformation des figures construites ggastement, et par conséquent
donne la possibilité de les invalider en utilisdes connaissances spatiales comme
criteres de validité.

* Présenter les propriétés géomeétrigues comme dewiants spatiaux pendant le
déplacement, résultant de l'utilisation de primegwle Cabri. De ce fait, elles servent
aux éléves pour identifier et interpréter les pméeoes visuels des figures, et d’autre
part elles servent a anticiper et a produire cenpiménes visuels. Plus tard, elles
pourront servir aussi a contréler les constructipregluites, et pourront devenir ainsi
de nouveaux critéres de validité.

» Expliciter la syntaxe des différentes primitives @abri, en identifiant clairement les
parametres attendus par le logiciel, et la difféeeentre la création explicite ou
implicite de ces paramétrés

Nous mettons en scéne ces taches et ces techrdglagiques ainsi que la praxéologie
mathématique déja exposée, en utilisant un ‘jevéiggme’ de construction (Brousseau,
1986):

On présente aux formés une figure dynamique dahsg,@aur qu’ils cherchent comment elle
a été construite, c’est a dire qu’ils doivent décdette figure (et les phénomenes visuels qui
lui sont associés), et essayer de la reproduire.

S’ils utilisent uniguement des connaissances dpatj@our la description de la figure, ou s’ils
transposent des procédés de tracé sur papierfotiiipont des constructions ajustées, qui
pourront étre invalidées par déplacement. Par epslits utilisent des relations géométriques
pour décrire la figure, et ils utilisent la syntac@recte, ils pourront la reproduire en utilisant
les primitives du logiciel et elle ne sera pas litée par déplacement.

Ce jeu de construction permet de mettre en scémealidation par déplacement, et par
conséquent la dévolution du probleme aux formésis massi de donner un sens aux
propriétés geomeétriques, en reliant perceptiorhéorie, savoir et savoir faire, application
pratigue et connaissance. En effet, les propriggémétriques peuvent étre présentées comme
des éléments d’identification et de descriptiompblénomeénes visuels, et comme des moyens
pour produire ces phénomenes.

Ce jeu met en ceuvre implicitement la technique alisse, et il peut étre étendu par la suite a
tous les problémes de construction de la géométrieremplacant la figure dynamique
modele par une figure statique ou une figure agugte représente la solution.

3.4 Méthodologie générale

La formation s’est déroulée pendant I'année sa2005 (a Bogota).

18 voir ‘invalidation de constructions sur papier
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Tableau 6 : planification de la formation

Janvier-Juin

Juillet-Novembre

Partie Mathématique

Partie Didactique

Cours présentiel

Période de pratique
avec suivi a distance

2Cours présentiel

Période de pratique
avec suivi a distance

une semaine fin

16 semaines

une semaine début

6 semaines

janvier juillet

Il est a noter que la planification originale prgaid une période de pratique de la partie
didactique de 12 semaines, nous expliquerons @asackion d’analyse les raisons pour cette
modification de la planification.

3.5 Population

Pour la formation, nous avons eu recours a dewensyge recrutement des enseignants : sur
un échantillon d’écoles qui possédaient au moingca@0Oulatrices avec Cabri, nous avons
contacté soit la direction de I'école, qui a soaortdésignait les enseignants qui devaient
suivre la formation, soit un enseignant intéregsg,a son tour faisait part a la direction de
'école de son intérét de suivre la formation. Dste maniere, nous avons recruté dix
enseignants des degrés 7 a 9 (éleves entre 11 ahg)5 travaillant dans quatre écoles
différentes (dont une école privée). Les directales écoles ont signé leur accord avec la
formation, et se sont engagés a mettre a dispodigs enseignants les calculatrices pour le
travail avec les éléves. Dans trois des écolgsaviait deux enseignants, et dans l'autre il y en
avait quatre, pour assurer la possibilité d’undrpar binbmes. Les enseignants étaient cing
hommes et cing femmes, tous volontaires, intéregs#sla technologie, d’expérience
professionnelle et expérience d'utilisation de Cdbférents.

Tableau 7 : population

Nom (fictif) Formation Expérience Expérience Ecole
d’enseignement avec Cabri
Emilia Licenciaturd’ Depuis 1987 | Formation Instituto Técnico
spécialisatioff 18 ans avec le Industrial de
ministéere Zipaquira (école
professionnelle
Cyril Licenciatura Depuis 1987 | Formation avec un
spécialisation 18 ans avec le enseignement de
Ministere dessin technique)
Jorge Licenciatura Depuis 1987 | aucune Colegio Distrital
Formation 18 ans Costa Rica
continue

19 C'est le titre universitaire requis pour exercemene enseignant. Le cursus universitaire est deeans.

2 Etudes universitaires de deux ans, aprés un prefipi@me.
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Hugo Données absentgs Probablemenaucune
10 ans
Laura Licenciatura Depuis 1988 | Un petit cours | Colegio distrital
Formation 17 ans General Santander
continue
Sylvie Lienciatura Depuis 1993 | aucune
Formation 12 ans
continue
Carmen Licenciatura Depuis 1965 | aucune Colegio privado
Formation 40 ans fglmenlno Santa
continue ara
Ana Licenciatura Depuis 1980 | aucune
Formation 25 ans
continue
Christopher Licenciatura Depuis 2000 | Formation a
5 ans 'université
Loic Licenciatura Depuis 2000 | Formation a
Actuellement des| 5 ans Funiversite

études de génie

civil

3.6 Dispositifs didactiques de la partie mathématgde la formation

Nous présentons par la suite les choix méthodalegiqui servent a opérationnaliser
'ingénierie de formation.

3.6.1 Deémarche expérimentale

La démarche expérimentale en géométrie dynamiqumsgutionnalisée pour la formation

sous forme de deux regles heuristiques : ‘voir pglus ce que I'on voit’, et ‘douter de ce que
'on voit’. La régle ‘voir plus que ce que I'on \tbidemande un contréle conscient de la
perception, cherchant a échapper aux mécanismemaiiques de la vision, qui donnent a
voir certains aspects de la réalité percue et eherd d’autres (Duval, 1994). La régle ‘douter
de ce que l'on voit’ rappelle le caractére hypathét de toute affirmation sur ce qui est
observé, et le besoin de soumettre a I'épreuvérgestheses. En effet, la perception visuelle
ne peut pas étre prise seule comme critére deéyéritause du caractére ambigu de certaines
représentations, et des illusions optiques quisagisen permanence a notre insu ; mais
surtout par le fait qu’une figure statique n’ess pa seule représentation d’une figure, ce qui
conduit au besoin de regarder plusieurs instanciatde la méme figure (en déplacant les
objets), afin de distinguer les propriétés qui smarthmunes a toutes les instances, de celles
propres a certains cas. Ces deux regles heuristgpi¢raduisent en actions concrétes : ‘voir
plus que ce que l'on voit' demande d’enrichir lessla, en ajoutant des objets et des
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‘mesures’ composantes de la figure (diagonalesopgement des cbtés, milieux, etc.), toutes
ces actions pouvant étre combinées avec le dépéatemdouter de ce que l'on voit’
demande d'utiliser le déplacement, les mesuresraccle comme outils de validation.

3.6.2 Deémarche empiriste

Afin que les formés puissent expérimenter la posit’un éléve avec peu de connaissances
théoriques, nous les confrontons directement agegtiénomeénes visuels qu’ils devront
décrire et interpréter, et seulement ensuite nepkcgerons la relation entre les différents
phénomenes visuels, les propriétés géométriques ptimitives de Cabri.

3.6.3 Problématisation

Suivant les idées de Bachelard sur le sens dursé@®achelard, 1934), nous placerons les

formés face a des problémes, et nous présentarsmolvelles technigues comme réponse a
ces problémes ; finalement, on explicitera la symtdes primitives de Cabri nécessaires pour
la mise en oeuvre des techniques.

3.6.4 Validation, invalidation, déplacement

Comme nous I'avons dit, nous utilisons le ‘jeu destruction’, qui demande le déplacement
des objets a I'écran pour valider les constructiomsute construction est validée par
déplacement. Mais on travaillera également lesdatibns intermédiaires, statiques et
dynamiques, en proposant des problémes qui nématssit distinction entre construction
exacte et construction ajustée.

3.6.5 Validation théorique

Nous mettons en scene également la nécessité daliation théorique, en proposant des
constructions impossibles ou des constructionsngusont pas possibles dans tous les cas de
figure. De cette maniere, le déplacement invaliees les constructions, et apparait le besoin
d’une explication théorique de cette invalidation.

3.6.6 Choix de la séquencde problemes

Nous faisons I'hypothése que les enseignants saemtifier sur des figures les phénomeénes
statiques (c'est-a-dire les relations entre lesposantes d’une figure). Par contre, dans leur
pratique courante, ils n'ont pas été confrontésea phénomenes dynamiques. Pour cette
raison nous faisons le choix de les confronter afdbavec les phénomenes visuels
dynamiques, afin de les familiariser avec leur fiiieation et leur interprétation
mathématique.

Ensuite nous allons les confronter avec la difféeeantre procédures de construction ‘sur
papier’ et procédures de construction dans Caloriméme temps, nous allons travailler la
démarche expérimentale et la technique de division.

Dans une troisieme phase, nous travaillerons lénigune de lieux géométriques, et
finalement nous poserons le besoin d’un contr@erilque des constructions

Tableau 8 : séquence de probléemes

12 Tous visent le développement de la macro-technidiamalyse : dong
problemes | application des régles heuristiques ‘voir plus ge€ue I'on voit’ et ‘douter d

\V
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ce que 'on voit’

let2 Problemes pour [lidentification des phénoesendynamiques et leur
interprétation mathématique

3-7 Problemes pour le développement de la techrdguiivision, la mise en échec
de techniques de construction statique et le dppelment des techniques [de
construction dynamique.

8-10 Problemes pour le développement de la teckrigs lieux géométriques

1llet12 Problemes pour poser le besoin d’uneatadid théorique

3.6.7 Organisation du travail

Les formés sont organisés par bindbmes de la méoie, &fin qu’ils puissent interagir méme
pendant la période de suivi a distance. Chaquagrese dispose d’une calculatrice TI-92 ou
Tl-voyage 200, avec Cabri.

Durant le cours présentiel, ils disposent de deexrds de travail par probleme, avec 10
minutes de travail individuel, 60 minutes de travan bindme et 50 minutes de mise en
commun.

Lors de la période a distance, chaque enseignéndéttier par semaine : une heure au travalil
individuel, une heure au travail en bindbme, et lneagre de communication (rédaction et envoi
d’un rapport de travail, et ‘chat’ pour la miseammun)

3.6.8 Données recueillies

De la Partie Mathématique présentielle, on a estggien vidéo les cycles complets de
résolution des 12 probléemes travaillés : travaividuel d’'un membre du binbme, dialogues
du bindme, et mise en commun de tous les groupms. ¢haque probleme, on a enregistré
des binbmes différents, pour avoir des donnéesukelés participants. Etant donné que nous
voulions observer le développement d’'une praxéelodi était indispensable d’avoir des
données sur tous les sujets de l'institution. .

De la Partie mathématique a distance, on a rdiclesilrapports individuels de résolution de
tous les problémes travaillés (5 en total), learigels échangés et les ‘chats’. (seuls 3
enseignants ont envoyé régulierement des rapmnti® 16 et 20 rapports au total)

3.7 Dispositifs didactiques de la partie didactiqde la formation

L’objectif de cette deuxieme partie de la formatest de mettre en place une praxéologie
didactique sur la base des nouveaux ostensifs te-G&ometre, en prétant une attention
spéciale au processus de genese instrumentale loi¢ g&ometre en tant qu’outil pour
enseigner la géométrie. Elle comprend un courseptied d'une semaine et une période de
pratique de six mois accompagnée a distdnce

2 pour des raisons d’organisation institutionnedie dcoles, cette période s'est finalement réduiteigtmois.

35



Le cours présentiel comprend I'analyse didactiges attivités de résolution de problemes et
des activités de classe avec Cabri réalisées peledpremiére partie de la formation, afin de
permettre l'identification et la caractérisationsdchniques didactiques qui utilisent les
nouveaux ostensifs de Cabri géometre, et la ptmiude scénarios d'utilisation de Cabri
géometre, afin de développer ces technigues e teahnologies associées. On utilisera un
dispositif didactique qui consiste a avoir recoarsin groupe expérimental d’éleves : les
enseignants doivent planifier ensemble une actatéc le formateur, qui est par la suite
mise en ceuvre avec le groupe expérimental d’élewvesnseignant étant chargé du cours et
les autres jouant le réle d’observateurs ; la sawec les €léves est suivie d'une séance
d’analyse a posteriori, afin d’évaluer le dérouleimge I'activité en le confrontant avec les
anticipations faites.

La période pratique se propose d’installer un cyde production-expérimentation-
perfectionnement des scénarios, en utilisant dapoditifs didactiques : des observations de
classe entre collegues, et des comptes rendupdimentation. Ainsi, chaque binbme doit
planifier un scénario de classe en utilisant CgBomeétre, et le mettre en pratique avec au
moins deux groupes d’éleves différents, expérintemaendant laquelle un formé a le role
d’enseignant et l'autre d’observateur. Postérieerdm le bindme doit analyser les
observations faites et les contraster avec le ¢Ewmnt prévu, afin de proposer des
améliorations. Les deux membres du binbme doivamdne au formateur le scénario planifié,
et le compte rendu de I'expérimentation.

3.7.1 Explicitation de la praxéologie didactique

Une partie du cours présentiel est dédiée a I'eixation de la praxéologie didactique déja
exposée, en particulier :

* Le recours au déplacement pour invalider les coottms ajustées
» Lutilisation du ‘jeu de construction’ comme modelactivité avec Cabri

* La possibilité de présenter les proprietés géométs comme invariants spatiaux
dans les figures Cabri, comme procédures de priotude ces invariants, et comme
des primitives de Cabri.

3.7.2 Travail autour des phénomenes dynamiques

Comme on I'a dit dans la partie mathématique, leprpétés géométriques acquierent une
matérialité dans les ostensifs de cabri, en combirtleux types de phénomenes: la
configuration spatiale et la dépendance. Par exampeux droites paralléles sont

reconnaissables comme telles, non seulement pareleg semblent ne pas se rapprocher
'une de I'autre, mais aussi parce que lors duat&ghent de I'une d’entre elles, I'autre bouge
aussi de maniere a ce qu’'elles ne se touchentgamai

On a demandé ainsi aux enseignants de travaillana@ére explicite les phénoménes de
dépendance, et plus particulierement ceux relatifs points : les points libres, points sur
objet et points d’'intersection, et ceux relatifs awoites : droite par un point, droite par deux
points, droite parallele et droite perpendiculaiEen montrant a la fois les différents
phénomenes visuels et la syntaxe de chaque pravdtivsystéme.

3.7.3 Instrumentation et instrumentalisation

On peut dire que si un éleve ne peut résoudresundg construction’ avec Cabri, la raison en
est:
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1. Soit gu'il utilise encore des stratégies perieegtpour analyser et construire
2. Soit gu’il ne sait pas identifier, décrire owguire une propriété géométrique donnée.
L’enseignant peut ainsi prévoir des interventiomgras des éléves pour :

1. leur demander d'utiliser les propriétés géomgaas pour analyser et construire, en
explicitant les propriétés en question

2. les guider dans lidentification des phénoméviegels correspondant aux propriétés
géométriques en passant d'une appréhension glahale appréhension locale.

3. leur montrer I'existence et la syntaxe des pru@s de Cabri.

De cette maniére, ils accompagnent la genése de @abme instrument pour résoudre de
problemes de construction, en prétant attentianfai$ a l'instrumentalisation (identification
et syntaxe des primitives) et a [linstrumentatiomtili§ation des primitives pour la
construction).

3.7.4 Séquence proposée

Pour pouvoir mettre en ceuvre le jeu de constructiaest nécessaire de suivre la séquence
suivante, proposée pendant la formation, et saivéx le groupe expérimental d’éléves :

1. familiarisation minimale avec le dispositif

2. identification, interprétation mathématique etroguction de phénoménes
dynamiques : points libres, points sur objet enpod’intersection.

3. travail sur des propriétés déterminées

3.7.5 Analyse didactique

Pour la planification et I'évaluation des activigagec les éleves (pendant le cours présentiel et
la période de pratique), nous proposons d'utilibanalyse didactique, dans le modele
d’analyse a priori et analyse a posteriori. Comrant, nous demandons aux enseignants
d’examiner les taches proposées aux éleves a ianeimies connaissances dont disposent ces
derniers, afin de prévoir les différentes strategje’ils peuvent mettre en oeuvre (anticipation
du comportement des éléves), et de confronter astieipation avec les observations réalisés
en classe.

Pour cette analyse, nous avons privilégié deux tgses : les éleves chercheront a produire
des formes (sans utiliser des propriétés geomeéf)jqiet ils utiliseront perceptivement les
primitives de Cabri.

3.7.6 Séquence travaillée pendant le cours présesiti

Tableau 9

Premiéere séance Familiarisation avec Cabri : trdesipoints,
segments, droites, cercles. Effacer,
cacher/montrer, déplacer.

Deuxiéme séance Identification de points libresntsur objet
et points d’intersection

Troisieme séance Boite noire : losange constndrér des
diagonales
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Quatrieme séance Boite noire : rectangle constuuita hauteur
d’un triangle inscrit dans un demi-cercle

3.7.7 Données recueillies

De la Partie didactique présentiellle on a enregjish vidéo les interventions de I'enseignant
chargé du cours avec le groupe expérimental d’éleuetotal 4 classes.

De la Partie didactique a distance, on a recueslirapports de classe des formés avec leurs
eléves, qui devaient inclure planification et éailon.

Comme Observation finale, on a enregistré en vigdéoclasse de chaque enseignant.

3.8 Hypotheses de recherche
Enumérons les hypotheses que nous voulons testBinganierie didactique

Hypothese 1 : Au début de la formation, les ensgitgisavent identifier et interpréter
géomeétriquement les phénomenes visuels statiquissnet savent ni identifier, ni interpréter
géométriqguement les phénomenes visuels dynamiques.

Hypothese 2 : l'inclusion des nouveaux ostensif<dbri nécessite l'inclusion de nouveaux
ostensifs langagiers —point libre, sur objet, giour permettre le développement des
nouveaux non ostensifs adéquats.

Hypothese 3: toute instrumentalisation déficie(nen reconnaissance des fonctions de
I'outil, ou de la syntaxe), empéche une instrumigonmaadéquate.

Hypothése 4 : le principe didactique de présentdvald le probléme et le besoin de I'outil
pour ensuite présenter l'outil et sa syntaxe, itecila la fois linstrumentation et
'instrumentalisation.

Hypothese 5 : I'explicitation des regles heuristigitivoir plus que ce que I'on voit’ et ‘douter
de ce que I'on voit’ contribue au développemennd’démarche expérimentale qui utilise la
validation statique et dynamique en Cabri.

Hypothese 6: I'explicitation de la validation pagpacement comme technique didactique
lors de la formation, renforce son utilisation déassinterventions des enseignants aupres des
éleves pour la dévolution des problémes.

Hypothese 7: le jeu de construction, proposé comamevas pour des activités avec les
éléves, permet aux enseignants de prendre en camptdois la planification de I'activité
(résolution de probleme, sélection de la figure eley I'anticipation des comportements des
éleves, et l'intervention.

Les hypotheses 1 a 5 font référence a I'utilisatr@thématique de Cabri, les hypotheses 6 et
7 font référence a son utilisation didactique.
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4 Analyse de la partie mathématique

Rappel : la partie mathématique de la formatiogaonisé autour de la solution de problémes
de construction avec Cabri, suivant le modele du fle construction’, comprenait un cours
présentiel d’'une semaine et une période de pratiggempagnée a distance de 6 mois.

4.1 Méthode et grille d’analyse

Nous centrons l'analyse sur les différentes diffesi des enseignants dans le processus
d’'instrumentation et d’instrumentalisation de Capour la résolution de problemes de
construction. Nous cherchons les difficultés dinstentalisation (non reconnaissance des
primitives du logiciel, utilisation de syntaxes [peiopriées pour ces primitives),
d’'instrumentation (utilisation de primitives nodéguates pour la réalisation de taches de
construction, présence de schémes d’utilisation apuiduisent a des échecs), difficultés
d’interprétation et de contréle des nouveaux ofitenst des indices de conflits techniques ou
technologiques avec des praxéologies préexistantes.

Pour I'analyse des enregistrements vidéo nous agéosupé chaque résolution de probleme
en épisodes de résolution (par exemple identiboatinterprétation d'un phénomene statique
ou dynamique sur la figure modele), et ensuite @hexché a l'intérieur de chaque épisode
des indices des difficultés déja énumérées. Lesorép étant déja découpés en épisodes de
résolution par les enseignants, on a cherché diremit les indices de difficulté ou d’écart de
la praxéologie proposée.

4.2 Cours présentiel

Pour le cours présentiel, les formés étaient osganpar binbmes de la méme école, et
disposaient chacun d’une calculatrice avec Calsront travaillé en total 12 problémes, avec
un temps de travail individuel, un temps de traeailbindbmes et une mise en commun, avec
institutionnalisation de la part du formateur.

Nous avons analysé les enregistrements des dowakdemres, cherchant des indices des
difficultés dans linstrumentalisation et l'instremtation de Cabri, et de linfluence de la
formation dans la genese instrumentale et dans éleloppement de la praxéologie
mathématique visée par la formation. Nous présengorcontinuation les analyses de 5
problemes qui nous semblent représentatifs duitraffactué.

4.2.1 Premier probleme :
Description:

Figure 11
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La figure est constitué de six points: A, B, CE)F. Il n'y a pas une forme identifiable, il n'y

a pas de lignes, seulement des points. C’est gnidcrouvement des points qu'on découvrira
progressivement les propriétés géométriques. Centsesurtout les phénomenes de

dépendance qui seront saillants.

Volontairement cette figure ne contient pas de &mmeconnaissables, afin d’empécher la
mobilisation de schemes de reproduction d'une forooe de techniques géométriques
familieres?. Ainsi, les sujets doivent se centrer sur les phémnes qui apparaissent lorsqu’ils
déplacent. Ce sont donc les trajectoires et lesrtances que I'on veut mettre en avant, pour
poser le probléme de leur interprétation mathéraatef de leur reproduction. Dans la mise
en commun le formateur récupérera tous les phénesnielentifiés, et montrera comment
l'interprétation mathématique d'un phénomene, @edire sa description en termes
géométriques, permet sa reproduction par la misewrre de cette description en utilisant les
outils de construction disponibles. Les objetse#dtions géomeétriques retenus donnant lieu a
phénomenes visuels sont : points libres, point®bjat, points d’'intersection, et alignement.

Tableau 10
Phénomene visuel Interprétation mathématique
Déplacements| Si je déplace A, aucun autre point n&ucun point ne dépend de A
conjoints bouge
Si je déplace B, A et D bougent. A et D dépendenBd
Si je déplace C, A, D et F bougent A, D et F dépande C
D ne se laisse pas déplacer directement D esbinh ghintersection’
Si je déplace E, F et D bougent F et D dépendeht de
Si je déplace F, D bouge D dépend de F
Déplacements| Je peux déplacer A directement, mais je Ae appartient a un sous-
individuels peux pas l'amener a n’importe quellensemble du plan. A n’est pas
place de I'écran un point quelconque
Je peux déplacer B directement | B est un point quelconque du
n'importe quelle place de I'écran plan (il ne dépend pas dun
autre objet)
Je peux déplacer C directement| @ est un point quelconque du
n'importe quelle place de I'écran plan (il ne dépend pas dun
autre objet)
D ne se laisse pas déplacer directement D esptinhgiintersection
Je peux déplacer E directement | B est un point quelconque du
n'importe quelle place de I'écran. plan (il ne dépend pas dun
autre objet)
Je peux déplacer F directement, mais j¢ Re n’est pas un point
peux pas l'amener a n’importe quellguelconque, il appartient & un
place de I'écran sous-ensemble du plan
Configurations| A, B, C et D sont alignés A, B, C et D sont alignés
E, F, D sont alignés E, F, D sont alignés

22 Comme par exemple des procédures de construst@mragle, équerre et compas.

% Point d'intersection dans le sens géométriqueoet pas dans le sens d'outil de Cabri. En effetsiplirs
outils de Cabri produisent des points qui ne seséait pas déplacer directement (milieu, symétte). Mais
tous ces outils peuvent se réduire a des combimagobjets et de points d’intersection.
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\"2J

D est sur deux lignes droites D est le point diiséction des
deux droites.
Trajectoires | A bouge en ligne droite, et passe sur B &tappartient a la droite BC

C
F tourne autour de E, la distance de F @Heappartient au cercle de centre
est constante et F passe sur C E et rayon EC.

Pour produire une figure dynamique qui réponde s spcifications, il est indispensable
d’identifier les données du probleme. Dans le casalfigure dynamique, cela implique qu’il
faut analyser les dépendances entre les points tpmuver ceux qui ne dépendent pas des
autres. La dépendance détermine un ordre de cofistrifpar exemple, si le point A dépend
du point B, on doit le construire apres le point B)

Il existe deux stratégies possibles pour analyserdépendances : utiliser les déplacements
conjoints, ou utiliser les déplacements individuels

Si I'on utilise les déplacements conjoints, il fpubcéder par élimination : si toutes les
dépendances sont : A dépend de B et C, F dépe@deti&, D dépend de B, C, E et F,
alors B, C, E ne dépendent d’aucun point.

Si I'on utilise les déplacements individuels, orufpdire que les points qui peuvent
étre déplacés directement a n'importe quelle pRgel’écran ne subissent aucune
contrainte, et ils sont indépendants de tous leégsy donc, les points B, C et E sont
les données. Etant la plus simple, c’est cettéegfimqui sera institutionnalisée.

Une fois qu’on a identifié les données, on peudtseti d’autres relations pour reproduire les
autres phénomenes : le point A est sur la droitelB@oint F est sur le cercle de centre E et
rayon EC, le point D est l'intersection des droEéset BC. Les points A, F et D constituent
donc les buts du probléme.

Les outils point, droite par deux points, cercle, point surjetbet point d’intersection
permettent de reproduire la figure comme suit :

Trois points quelconques : B, C, Eo{nt)

la droite BC Droite par deux poinis

Un point sur objet (A) sur la droite B@dint sur objex

un cercle de centre E passant paceZqole

un point sur objet (F) sur ce cergh®ifit sur objex

la droite EFroite par deux poin)s

le point d’intersection (D) des droites EF et @@int d’'intersectioh

NooakwnNpE

Analyse du travail individuel et du binbme conformé par Laura et Sylvie

Dans ce tableau nous montrons quels sont les preEremvisuels repérés par le binbme, leur
interprétation (reconstruite grace aux échangesaverdes deux membres du bindbme) et la
construction faite.

Tableau 11

| Phénomeéne visuel \ | Interprétatior | Construction |
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faite

Déplacements
conjoints

Si je déplace A, aucunX

autre point ne bouge

Si je déplace B, A et DX

bougent.

Si je déplace C, A, D et FX

bougent

Si je déplace E, F et DX

bougent

Si je déplace F, D bouge

Les points son
unis par des tige
rigides
[incorrecte]

t Utilisation de
ssegment comme

tige rigide (par
exemple, le
segment AB pou
obtenir le

mouvement de A
lorsque B bouge)

D ne se laisse pas déplacet

directement

D est
d’'une
[incorrecte]

I'origine
droite

Utilisation de
droite par point et
direction

Déplacements
individuels

Je  peux
directement,
peux pas
n'importe quelle place d
I'écran

mais je n

déplacer A
e

'emmener a
e

99)

Je peux déplacer
directement a n’'import
quelle place de I'écran

(D

Je peux déplacer
directement a n’'import
quelle place de I'écran

W ()

Je peux déplacer
directement a n’import
quelle place de I'écran.

D

m

Je peux
directement,
peux pas
n'importe quelle place d
I'écran

mais je n

déplacer F
e

'emmener @
e

configurations

A, B, C et D sont alignés

E, F, D sont alignés

lls sont sur une Utilisation de

méme droite

droite par point et
direction, et point

sur objet
D est sur deux lignesX D est le point qu| Utilisation de
droites ne bouge pasdroite par point et
guand la droite direction.
bouge
[incorrecte]
D est point Utilisation de
d’intersection point
d’intersection
Trajectoires | A bouge en ligne droite, etX A est sur la méme Utilisation de

passe sur B et C

droite que Bet C

point sur objet

F tourne autour de E, la
distance de F a E est

constante et F passe sur C
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Résumeé : Laura (comme presque tous les autredg acéaparée par les phénomeénes de
déplacement conjoint, mais elle n'a pas su lesrpnéter mathématiquement ; elle a fait
recours a d’autres cadres pour les interprétee Eld pas remarqué les phénomenes de
déplacement individuel, ni la trajectoire circudaidu point F, peut étre d0 au fait qu’elle
effectue des déplacements tres courts, regardeffeti'sur les autres points. Elle a interprété
mathématiquement I'alignement et I'intersection, gpnt des phénomeénes statiques courants.

4.2.1.1 Interprétation mathématique correcte de I'ignement, technique de
construction statique

Le seul phénomene que Laura a interprété mathémeatignt est I'alignement de points. Elle
tente de réaliser une expérience de vérificatiomwatee hypothese en tracant une droite par
trois points. Mais elle fait une utilisation pertgp de I'outil droite : sélectionne droite, fait
clic sur un des points (apparait une droite), etliffeola direction pour qu’elle passe sur les
autres deux points. Cette construction perceptténalidée par le déplacement des points,
puisque la droite garde la direction définie, stpeints sortent de la droite. Lorsqu’elle fait sa
construction, elle crée une droite et met les tpm@ts sur la droite, ce qui assure qu'ils
seront alignés, mais ne produit pas les mémes mmms que dans la figure modele. Elle ne
développe donc pas la technique de constructiomeddnoite passant par deux points, malgré
avoir suivi auparavant d’autres formations a Cabri

L’invalidation par déplacement de la constructiojuseée d'une droite aurait pu étre
interprétée comme invalidation de I'hypothése (eés points sont alignés), mais on peut
constater dans la suite qu’elle ne renonce pasti@ ¢gpothése, mais tente d’autres
vérifications (en utilisant segment, par exemple).

L’invalidation de sa construction de l'alignemenbmire la complexité de la géométrie
dynamique, par rapport a la géométrie statique.rd.asait produire le phénomene
d’alignement de trois points, mais elle ne sait rgggoduire les phénomenes de dépendance,
qui sont absents des représentations statiques.

Les phénomenes visuels liés au déplacement, ectist-des phénoménes dynamiques,
permettent de distinguer méme l'orientation destslj en géométrie dynamique, la droite
AB et la droite BA ne sont pas équivalentes, &sil possible de les distinguer en regardant
les intersections avec un cercle. Comme on le \arda suite, ce niveau de complexité plus
élevé requiert de nouvelles connaissances théariguoeir pouvoir décrire, anticiper et
expliquer les différents phénoménes visuels. Ort dea que le dynamisme introduit une
nouvelle dimension dans la géométrie, et cette asoa@ implique une multiplication des cas
possibles pour les relations entre objets geéomegsiqSur un tracé statique, les relations sont
toujours symétriques : en regardant un dessin ah giee ‘c’est un point sur une droite’ ou
‘C’est une droite passant par un point’ ; ces d&ences sont équivalents, et il est impossible
de les distinguer. Par contre, sur un tracé dynaeite mouvement de la droite et du point
permettent de les distinguer clairement : s’il g&@fun point sur une droite, alors le point ne
pourra pas étre déplacé directement a n'importé guoéroit de I'écran, et il changera de
position si I'on déplace la droite ; s’il s’agitulie droite passant par un point, on pourra
déplacer librement le point, et c’est la droite swuivra ce mouvement.
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4.2.1.2 Interprétation non mathématique du phénomemde déplacement
conjoint, et de I'outil segment.

Le phénomene qui capte le plus l'attention de Lastale mouvement conjoint. Le fait que
lorsqu’elle déplace un point, un autre point boudeais elle ne parvient pas a l'interpréter
mathématiquement. Par exemple, si on considérdegpeint D est intersection des droites
BC et EF, alors le mouvement de B, C, E ou F emragcessairement le mouvement de D.
Comme elle ne subordonne pas la dépendance alatierr@l’appartenance, elle cherche une
fonction du logiciel qui pourrait avoir I'effet obssé. C’est pourquoi elle fait I'hnypothéese que
I'outil segment peut lier deux points a la maniéne tige rigide.

L: « C ne bouge pas du tout, n'est-ce pas? Jaéassir a ce que C fasse bouger
points A, FetD. »

es

L: « bien sdr, car quand je bouge C, A doit bougeaalorsje dois faire un segment
pour que quand je bouge C, A bouge, et B bougeedte ligne droite. »

L: « je dois ... quand je construis un segment de@ Borsque je bouge C, A boude;
n'est-ce pas? »

Naturellement, le déplacement des points A etv@lide son hypothése, ce qui provogue en
elle un conflit cognitif, et 'abandon du probleme.

4.2.1.3 Interprétation non mathématique du phénomes, interprétation
mathématique apres coup

Le phénomene du point D, qui ne se laisse pas ckpthrectement, est aussi un phénomene

qui n’est pas interprété mathématiquement et qu@tlerche a reproduire avec une fonction
du logiciel :

...mais D est un point fixe dedans (sic) la droitgest a dire qub tu sais quel point

c'est? Le point que lorsque I'on construit cetteitdr il reste la, et il ne bouge méme
pas par erreur.

L: je dois faire un point. Je vais lui dire que parpoint la passe une droite. T'as|vu
gue D ne bouge vers aucun c6té?

L: comme cela. Tu vois? Alors c’est ce que je \aaisstruire la. A bouge fixement. D
est un point qui ne bouge pas. Pour cela je I'ai.me point D qui ne bouge pas je lfai
mis comme origine de la droite. Si tu veux le bouigee bougera pas...regarde vair
gque méme si tu veux

[elle bouge la droite]

... ah.. il bouge

A nouveau, la rétroaction du systeme invalide chttpothése. Mais alors qu’elle cherche
dans les menus de Cabri une autre option qui podaiaconvenir, elle découvre ‘point

d’intersection’, et se rend compte qu’elle peueiptéter mathématiquement le phénomene
comme un point d’intersection :
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L: ah! point d'intersection ! D est un point d'intecien entre ACD et DEF.

L: tout au moins, c’est comme cela que nous avessliéux.... je vais mettre un autre

point... F... maintenant je vais la couper avedecdtoite... et les lier avec point

d'intersection
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Mise en commun et institutionnalisation

Comme prévu, le probleme a bien fait apparaitrglE&nomenes dynamiques et le probleme
de leur interprétation mathématique.

Tableau 12

Phénomene visuel Repéré Interprété Construit
mathématiquemertcorrectement

Déplacement conjoint | 4 binbmes

Déplacement 1 binbme 1 binbme 1 binbme
individuel

A bouge en ligne droite5 bindbmes 5 binbmes 5 binbmes
surBetC

D est intersection dg5 binbmes 5 binbmes 5 binbmes

deux droites

F tourne autour de E 2 binbmes 1 binbme 1 binbme

Quatre binbmes ont repéré les phénomeénes de démateonjoint, un seul binbme a repéré
les phénoménes de déplacement individuel, et desseul binbme qui effectue la
reconstruction compléte.

Tous les bindbmes ont repéré les phénomeénes d’alignie

Tous les bindbmes ont repéré, interprété et reaginder phénoméne A est point de la droite
BC.

Tous les binbmes ont interprété D comme point diggction de deux droites.
Seul un binbme a repéré le déplacement circulaire d

Dans la mise en commun un groupe a réussi ladaption compléete, permettant de montrer
comment la relation entre phénomenes observésoptigies geomeétriques est la clé de la
résolution, exemplifiant la pertinence de la sy@édle reconnaissance des dépendances par le
déplacement individuel. L'institutionnalisation arge sur les trois types de points de Cabri, et
leur interprétation géomeétrique ; l'institutionrsgtion met en évidence la relation entre
l'interprétation mathématique des phénomeénes obsest I'interprétation mathématique des
outils de construction de Cabri. On verra que pasdite les phénomeénes de dépendance
seront interprétés par le déplacement individueh@t pas par le déplacement conjoint,
montrant que cette premiére situation aura étécealinpprentissage.
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4.2.2 Probleme 3:

Figure 12

Description:

Un carré avec deux triangles rectangles isocelémtarieur. La forme est saillante, elle

n‘appelle pas a déplacer. De plus, tous les céigute sont semblables entre eux. Une fois les
données identifiées, on pourrait le traiter commeptrobléme statique. Correspondant a un
type de tache proposée sur papier, ce genre deéeprebest plus familier. Les techniques
mobilisées habituellement en papier crayon (recissaace de formes) permettront de faire
une description correcte de la figure. Par corla®,techniques de construction mobilisées,
bien que permettant une construction statique ctarseront invalidées par le déplacement.

A la différence des probléemes 1 et 2, pour lesdieettynamisme était un facteur essentiel, ici
la forme est saillante, et suscite la mobilisaties techniques mathématiques familieres. Ces
techniques de reconnaissance de relations dangasindet de production de tracés a l'aide
d’'instruments, vont s’avérer inadéquates dans Bpaditif dynamique. La construction
dynamique acquiert ainsi un sens mathématique @ouvé ne suffit pas de produire une
image adéquate, il faut que tous les cas de figgpendent a la description faite, et pour ce
faire il est nécessaire de mettre en ceuvre uneaiptéméomeétrique par l'intermédiaire des
outils de construction dynamique. Egalement, ilsnéfit pas de lire une propriété sur un
dessin, il est nécessaire de valider cette hypetaeddéplacant, en mesurant, en demandant a
I'oracle une confirmation.

C’est le premier d’'une série de problemes qui @t tous la construction d’'un carré. On

prévoit donc une appropriation graduelle des tephes nécessaires pour construire un carré a
partir d’un cété.
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Tableau 13 : Phénomeénes identifiables (le tableaugsente directement les interprétations possibles)

Dépendances Formes: Configurations (relations):
D ool ilyaun carré (ABCD) |+ les segments (EB et AF)
« il y a deux triangles qui forment les angles
- a rectangles isocelgs  opposeés des triangles fant
semblables, opposés par partie des diagonales du
0 le sommet (EFO et ABO carré
« guand on passe le curseur le troisieme segment (EF)
A E sur le carré, Cabri écrjt qui n'est pas coté du canré
.+ Les points A et B sont ‘ce polygone’. est paralléle a un coté du
libres e Quand on passe |e carre
. Les points D, C, E, F sont curseur sur les triangless le sommet commun des
dépendants. Cabri écrit ‘ce polygone’ deux triangles (O) est le
centre du carré
(intersection des
diagonales)
* les extrémes des
segments diagonales (E
et F) sont milieux du
centre du carré (O) et des
sommets (C et D).

Ce probleme requiert la construction de quatretpdig, F, D, C) a partir des points donnés
(A, B), de maniere a former le carré ABCD et léartgles AOB et EOF. On fait I'hypothese
que pour la construction de ces points, une sietggbable sera I'ajustement perceptif :
construire des points quelconques (points libres)les déplacer jusqu'a obtenir la
configuration cherchée. Cette stratégie peut @ivalidée facilement par déplacement. Mais
elle peut intervenir pour n'importe lequel des p®ia construire. On peu s’attendre a une
construction géométrique des points C et D, pamgke, et une construction par ajustement
des points E et F. Il faut remarquer que si ceatpdt et F sont construits comme point sur
objet des segments AC et BD, le déplacement dedspdonnés A et B n’invalidera pas la
construction ; toutefois, cette construction pow@te invalidée en déplacant directement les
points E et F.

On fait aussi I'hypothése que les formés mobiliserdes techniques de construction sur
papier avec instruments de tracé (regle, équeroempas). Ces techniques utilisent

I'ajustement perceptif pour contrdler la positicgsdnstruments et la précision du tracé. Elles
seront invalidées par déplacement.

Finalement, on peut signaler deux stratégies ghsbaé construction :
1. A partir des points donnés A, B construire iangle isocele ABO rectangle en O,
et l'utiliser pour construire le carré ABCD et leahgle OFE

2. A partir des points donnés A, B construire ler&aABCD et I'utiliser pour
construire les segments AF, FE, BE.
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C’est la deuxieme stratégie la plus probable, étlmné que le carré est le contour qui
englobe toute la configuration, et il sera ideatifiomme figure de base pour la construction
(Duval, 1994).

Le but de ce probleme est double : d'une part &lidation de I'ajustement perceptif, gu'l
soit utilisé directement ou associé a une technagieonstruction sur papier. D’autre part,
I'identification des outils de construction de Gatmme outils qui produisent des propriétés
géomeétriques invariantes pendant le déplacememisi,Ala construction du carré requiert
I'utilisation de I'outil droite perpendiculairgoour la production d’angles droits, et de I'outil
cerclepour construire des segments égaux, que I'ongugposer moins spontané a mettre en
ceuvre (Laborde, Straesser, 1990); également, [I'milieu permet d’obtenir le milieu d’'un
segment ou de deux points.

Dans la phase de travail par binbmes, le formatappellera, si nécessaire, le besoin de
déplacer les points pour vérifier. Dans la phasend® en commun il demandera de vérifier
les constructions en déplacant les points, ou plladéra les points pour vérifier. Dans la
phase d'institutionnalisation le formateur expbca d’'une part I'échec de I'ajustement
perceptif pour les figures dynamiques, et d’autd fa relation entre outils de construction
de Cabri et propriétés géométriques dynamiques.

Analyse du travail individuel et du binbme conformépar Carmen et Ana :
Tableau 14

Phénomeéne identifié

construction
« Iy a deux points libres X
- il 'y a quatre points X
dépendants
* ilyauncarré X | avec polygone régulier, mais alors il a quatre {qin

libres.

Construction statique du carré avec deux diameétres
perpendiculaires d'un cercle, invalidé par |le
déplacement

il 'y a deux triangles rectanglex
isoceles semblables, opposés par
le sommet

* les segments qui forment les
angles opposés des triangles
font partie des diagonales du
carre

(ayant construit le carré comme polygone régulier,
donc elles ont le centre), construisent un segment
d’'un sommet a un point libre placé au jugé, en le
placant de telle maniére que le segment passe par |
centre, et qu'il soit les trois quarts de la diagjen

* le troisieme segment quX . _
n'est pas coté du carré est Ensuite elles construisent un autre segment de la

paralléle & un coté du carré méme maniere a partir de l'autre sommet, mais
constatent alors que le segment entre les deux
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« le sommet commun des extrémités n’est pas paralléle au coté du carre.
deux triangles est le centre
du carré (intersection des
diagonales)

* les segments diagonales sot .
trois quarts des diagonales
du carré.

Alors elles effacent le deuxieme segment, tracent
une droite par un sommet et elles ajustent la
direction pour qu'elle passe par le centre,| et
construisent une droite parallele au cbété du carré
par I'extrémité du premier segment construit.

Elles se demandent comment effacer les morceaux
de droite qui ne forment pas partie de la figure.

Resumé : Carmen et Ana ont décrit géométriquenaefiguire, et ont vérifié les dépendances
des points. Elles ont construit un carré avec ‘gohe régulier’, mais il a quatre points libres,
et le modéle n'en a que deux. Elles ont commeneéconstruction du carré en transposant
dans Cabri des tracés sur papier, mais le déplatefize invalidé. Par suggestion du
formateur, elles ont continué la construction sucdrré construit avec polygone régulier, et l1a
a nouveau elles ont transposé des tracés sur fapistés), qui ont été invalidés lors de la
mise en commun.

4.2.2.1 Episodes de validation :

On trouve trois épisodes principaux de validatike. premier, c’est la validation par
déplacement du carré construit avec l'oufiolygone régulief Carmen déplace
systématiquement tous les sommets du carré, etatertgs’ils sont tous libres, alors qu’elle
doit produire un carré avec deux sommets consédilifes, et les autres deux dépendants.
Elle abandonne alors cette stratégie, et commeameeanstruction géométrique d’un carre.

Le deuxieme épisode de validation est la vérifizatpar déplacement de la construction
statique du carré : elle a construit un carré &rpde deux diagonales perpendiculaires, mais
en utilisant une construction perceptive. Alors,figure perd sa forme de carré lors du
déplacement d’'un sommet. Elle abandonne alors sétiéégie, et revient sur le polygone
régulier pour essayer de ‘fixer’ deux des sommets.
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Le troisieme épisode de validation n’utilise pasiéplacement, mais c’est une invalidation
perceptive d’'une construction ajustée. Elles ootd#ed utiliser le carré produit par polygone
régulier, et veulent tracer les segments intériaursarré. Elles tracent alors un segment a
partir d'un sommet du carré, et qui apparemmerge@ar le centre du carré jusqu’au milieu
(estimé) entre le centre et 'autre sommet du cad&tnsuite elles répetent cette construction
pour un autre sommet du carré, et tracent finaléheesegment entre les deux points ajustes.
C’est a ce moment qu’elles constatent que ce segmest pas parallele au coté du carré, fait
gu’elles interpretent comme une erreur de précisiondessin, et essayent de le corriger
d’abord en déplacant un des points ajustés, puteestruisant une paralléle au cété du carré.

On voit comment le déplacement a été acquis commgemade validation de certaines
propriétés (spécifiguement celles liees au mouvémerais il n'est pas utilisé pour veérifier
I'invariance des propriétés, qui ont été d’aillepreduites avec des techniques valables sur
papier. On fait 'hypothése que lors du deuxiemesaxe de validation, Carmen voulait
vérifier le déplacement des sommets, et non l'iavenre des angles et I'égalité des cotés.
L’invalidation de ces propriétés était plutot aeritklle, et probablement elle n’a pas été
interprétée par Carmen comme invalidation de sdégre, mais comme erreur de procédure ;
c'est-a-dire, I'invalidation n’a pas été interpré@mme ‘Pour construire un carré je ne peux
pas partir de deux diamétres perpendiculaires dertle’, mais comme ‘je ne sais pas
comment faire pour que les sommets du carré né@aakent pas de cette maniere’.

Les criteres de validité utilisés dans la constomcsont perceptifs ; les ‘formes’ que I'on peut
identifier par simple observation (il n’y a d’'usiition ni de mesures, ni de l'oracle).

4.2.2.2 Interprétation mathématique des phénomenetechniques de
construction statique

A la différence du probléme Points, ici de nombrepiténoménes observables sont

directement interprétables mathématiquement. AiGsirmen identifie immédiatement un

carré et essaye d'utiliser des techniques de agrgin sur papier pour le produire. Mais ces
techniques statiques reposant sur des ajustemenmtesppifs sont invalidées par déplacement.

Tableau 15

Elle trace un cercle, et un point ¢
le cercle.

U

Une droite qui passe par ce poin
(perceptivement) par le centre
cercle
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Puis une droite perpendiculaire
cette droite par un point sur
droite, qu’elle déplace pour le fa
coincider avec le centre du cercle

Ensuite elle trace des segments e
les points d’intersection des de
droites et le cercle

Elle cache le cercle et les droites

Finalement elle déplace le point ¢
est sur le cercle, et constate qug
figure se déforme. Elle abandon
cette construction invalidée par
déplacement
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4.2.2.3 Les phénoménes évidents ne sont contréléa tha lecture, ni a la
construction

Certaines propriétés lues dans le dessin ne sanimiges en doute, elles sont construites
perceptivement, et ne sont pas vérifiees. C'esjutse passe avec le segment contenu dans la
diagonale du carré. Elles font 'hypothése qu'ihstitue les « trois quarts de la diagonale »,
mais ne le vérifient pas. Lorsqu’elles le consents elles placent un point a I'ceil entre le
centre du carré et 'un des sommets supérieursoatrdtant que le segment passe sur le
centre du carré. Puis elles essayent de constiairtee point également a I'ceil, mais alors le
segment qui joint les deux points n'apparait pasljgde au cété horizontal du carré. C’est
pourquoi elles décident de tracer une parallele@é par le point au jugé, et de construire
I'intersection avec l'autre diagonale (elle aussinstruite par ajustement). C'est cette
construction qu’elles présentent comme solutios ke la mise en commun. Le formateur
demande de déplacer les points du carré, et leefiggidéforme, a la surprise des deux dames.

Mise en commun :

En plus du binbme analysé, deux autres binbmegrésenté leur travail lors de la mise en
commun.

Deux binbmes ont construit les diagonales sur dairé originale, pour veérifier que les
extrémités des segments intérieurs faisaient bégtiepdes diagonales. Un binbme a mesuré
I'aire du carré et celle du polygone intérieur,0et calculé leur rapport, constatant que ce
rapport est constant pendant le déplacement. Egaleiits ont calculé le rapport entre le c6té
du carré et le segment intérieur paralléle, ebbitenu 2.

Un seul binbme a vérifié la perpendicularité desdDeux binbmes ont vérifié I'égalité des
cOtés du carré. Un binbme a utilisé l'oracle poerifier si les extrémités des segments
intérieurs étaient sur les diagonales.

On voit ainsi une vérification systématique de ésules propriétés lues sur la figure,
vérification au moyen du déplacement, des mesetede I'oracle. Les criteres de validité
utilisés pour la validation ne sont pas que peifsptnais incluent des connaissances
théoriques (un carré n'est pas qu’une forme, aiestjuadrilatére avec des propriétés comme
la perpendicularité des cotés adjacents, I'égdbtées cotés)

Deux binbmes ont essayé de construire le carré polggone régulier, mais se sont apercu
que la figure n’était pas la méme, a cause du mmuoawe des points ; alors ils ont cherché a
fixer deux des sommets en utilisant I'oulbint d’intersection Ces mémes binbmes ont
présenté des constructions statiques de carrdss émscrivant dans un cercle. Dans les deux
cas, le formateur a demandé de déplacer les ppmis valider la construction, qui s’est
déeformée pour la surprise des sujets.

Le troisieme binbme a présenté une constructiorecta du carré a partir du cote, et a utilisé
'outil milieu entre le centre du carré et les soetsnpour produire les extrémités des
segments intérieurs au carré.

Conclusion

On voit comment ce probleme a mobilisé des teclesigle reconnaissance et de construction
qui sont naturalisées dans le dispositif de papi@ybn et instruments de tracé. Lors de la
mise en commun a été mise en évidence la nécealsitthanger ces technigques dans le
dispositif Cabri, en explicitant les points pardesls passent les différents objets, et mettant
en relation les propriétés des objets et les odélsonstruction. Ainsi, lors de la construction
du carré, on utilise I'outidroite perpendiculairgpour obtenir des angles droits, et I'outil
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cerclepour assurer I'égalité des cotés. Le formateuoceatisé I'outil milieu pour produire le
milieu de deux points, et I'utilisation de 'orademme outil de vérification.

4.2.3 Probleme 7

[>T

Figure 13

Ce probléme propose a nouveau une figure dynangiqeeroduire. Dans cette figure, il y a
deux formes saillantes : un parallélogramme et ectangle. Mais a la différence des
problemes antérieurs, les relations géométriquae eas deux composantes de la figure ne
sont pas repérables directement. Seul I'enrichissérde la figure, en tracant des droites

auxiliaires permet d’identifier ces relations.

L’analyse de dépendances donne trois points lilopgssont sommets du parallélogramme. Le
parallélogramme ne conserve pas de proportion exgsecotés, et peut étre dégénéré en
mettant ses sommets alignés. Le rectangle consarf@me, mais il n’a pas de proportions

constantes non plus.
Tableau 16

Phénomenes observables Interprétation mathématiqu

eUtilisation  pour la
construction

Deux polygones : un parallélogramme et un rectangle

Trois sommets duLes données sont trois poin
parallélogramme sont libres | quelconques qui déterminent
parallélogramme

t®n commence par ce

l&rois points, et l'on
produit le
parallélogramme a part
d’eux.

£S

=~

5 points dépendants Les autres 5 points sont liss
du probleme

Kles 5 points doiver
étre construits ave
Point d’intersection

O ~

Les diagonales des deux polygones sont concourantes

Avec les diagonales d
parallélogramme, o]
peut déterminer ¢
centre du rectangle

Les diagonales du rectangle passent par les miliggxcotés d
parallélogramme

HAvec les milieux des
coOtés du
parallélogramme, o]
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peut construire le
diagonales du rectangle

)

Lorsque le parallélogrammeSi les c6tés du parallélogrammees  diagonales  du
devient losange, le rectanglsont égaux, les diagonales [diectangle pourraient étre
devient un point rectangle deviennent dda différence des coétés
longueur O du parallélogramme

Lorsque le parallélogrammd.orsque les angles du
devient rectangle, le rectangdl@arallélogramme sont droits, les
devient carré diagonales du rectangle sant
perpendiculaires

Lorsque le parallélogramme est
aplati, le rectangle disparait.

Quand un coté duA ce moment-la, les diagonalekes diagonales d
parallélogramme est le doublelu rectangle sont de longueur| leectangle sont F
de Tlautre, deux sommeiote plus petit du difféerence des c6tés du
opposés du rectangle sont symarallélogramme parallélogramme.
les milieux de deux cO6tés du Pourquoi en est on sar [?
parallélogramme.

D

L’analyse par enrichissement de la figure peut meth évidence des relations constantes qui
sont utilisables pour la reconstruction. On va mendleux stratégies possibles.

Premiere stratégie :

On trace les droites diagonales des deux quadelt®n constate qu’ils ont le méme centre,
et que les diagonales du rectangle passent pariliesix des cétés du parallélogramme. Etant
donné qu’un rectangle est inscriptible, il restééderminer le diamétre du cercle circonscrit
pour pouvoir faire la construction.

Or, quand le parallélogramme devient losange,d&angle se réduit a un point. Donc, lorsque
les cbtés du parallélogramme sont égaux, le diavedt 0. Et lorsque le rapport entre les
c6tés du parallélogramme est 2, deux des sommascthngle sont les milieux des cétés du
parallélogramme, et le diameétre est égal au copdule petit. Ce qui permet d’inférer que le
diametre est la différence des deux cotés du ptmghamme.

Deuxieme stratégie :

On prolonge les c6tés du rectangle, et on congiatis passent par les sommets du
parallélogramme, et correspondent aux bissectriCete stratégie est moins probable, étant
donné que l'alignement des points est peu perdeptib

Par contre, lors du déplacement, les sommetsngletgpassent par les milieux des cétés du
parallélogramme, et donc c’est plus probable gqaefdemés s’engageront dans la premiere
stratégie, méme si elle est plus complexe, etgyn’drriveront pas jusqu’au bout.
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Analyse du travail du binbme conformé par Laura etSylvie

Tableau 17

Phénomeénes visuels identifiés constructiol
Trois points se déplacent directement X Pas faite
Cing points dépendants X Pas faite
Les trois points libres sont sommets d’'un paragjsdonme X Pas faite
Quatre des points dépendants forment un rectangle XPas faite
Les diagonales des deux quadrilateres sont conuasra X Pas faite
Les diagonales du rectangle coupent les cotés dligdagramme en -- Pas faite
leurs milieux

Les cOtés du rectangle prolongés passent par lesnets du -- Pas faite

parallélogramme

Les droites cOtés du rectangle sont bissectrices alggles du -- Pas faite
parallélogramme

Lorsque le parallélogramme est losange, le reatashgVient un point X Pas faite
Lorsque le parallélogramme est rectangle, le rebttagievient carré X Pas faite
Lorsque le parallélogramme est aplati, le rectadgiparait. X Pas faite
Lorsqu’'un sommet du rectangle est sur un c6té dallpbpgramme, X Pas faite

il est milieu de ce cb6té

Resumé : elles ont tracé les diagonales comme segmEnon pas comme droites, ce qui les

empéche de trouver certaines propriétés de ladidtites utilisent des marques de langage
pour distinguer les propriétés sur des figuresté@ss Sylvie est accaparé par le phénoméne
de disparition d’'un point d’intersection, et a difnce de Laura, elle n'accepte pas

I'interprétation géométrique du formateur.

4.2.3.1 Changement dans le schéme de validation

Laura fait 'hypothése que lorsqu’'un sommet duaegte est sur le c6té du parallélogramme,
il est milieu de ce coté. Alors elle décide dedefier, en calculant la distance de ce point aux
extrémités du coté. Elle obtient des valeurs diffiés, et semble les interpréter comme une
invalidation de son hypothése.

L- regarde, ici, apparemment touche les milieux de...
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S- mais il a dit qu’il fallait faire quelque choaeec des commentaires.

M- quand vous avez une hypothése sur une progésmétrique vous I'écrivez dans
un commentaire.

[elle mesure la distance de A au point et de Dantf

L- non, Sylvie....je disais a Sylvie qu'a ce momayqiand je déplace le point... on
analyse le point la, a ce moment, on pensait ciait milieu. Alors jai pris la
distance.

Mais aprés, elle se rappelle que le formateur paie de phénomenes visuels, comme des
phénomenes visibles a I'écran, mais qui ne peupastétre vérifiés avec mesure, puisqu’il
s’agit d'une figure ajustée.

[bouge le point A verticalement, on voit le poirtsger sur le c6té du parallélogramhe
extérieur.]

L- apparemment.... Presque. Regarde, Sylvie : 2,2086t
S- c'est une...c’est une... qu'est-ce qu'il a dit ?

L- c’est un phénomeéne apparent... visuel.

S- visuel.

[elle écrit la propriété observée : a ce momenplEats semblent étre les milieux des
cotés du parallélogramme.]

S- A l'oeil, a I'oeil on voit que c’est le milieu.il I'est ?

L- pour une position déterminée du point A, de dépinent du point A.

Soulignons l'utilisation de termes qui rappellentegce n’est pas une propriété invariante,

mais obtenue par ajustement : ‘apparemment’, ‘@oeent’, ‘les points semblent étre les
milieux’, ‘pour une position déterminée du point A’

Elles ne trouvent pas de propriétés invariantess aes cas de figure. Le formateur demande
de caractériser simultanément les deux quadrikfgvar chaque cas.

M- vous avez découvert qu’en ce moment c’'est urécar
S- mhm
M- a quel moment est-il carré ?

L- au moment ou lorsqu’on déplace le point A... &@udand celui-ci est un carré ?
Quand le parallélogramme devient rectangle.

S- il se réduit a un point
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M- dans quels cas il se réduit a un point ?

L- quand.... quand... quand la rotation d'un desmtgomobiles... qui se laissent
déplacer... il devient carre...

M- mais celui de dedans est toujours un poinbrsatelui de dehors c’est quoi ?
S- je crois que c’est... un losange

L- un losange ? c’est un losange

M- pour quels cas celui de dedans est un point ?

S- pour quels cas celui de dedans est un point ?

L- lorsque le parallélogramme devient losange.

M- lorsque le parallélogramme extérieur est unrgsa

Cet inventaire de cas de figure devient nécesagnatir du moment ou I'on ne trouve pas de
propriétés invariantes. Dans les problemes prét¢gdies figures étaient dynamiques, mais la
forme était invariante. Dans ce probléme, les eafigiire permettent de trouver une solution.
Mais cela suppose un changement dans I'énoncidiésnpropriétés : ce sont des propriétés
obtenues & un moment donné, pour une position eéoes points libres.

4.2.3.2 Difficulté d’interprétation d’'un phénomenedynamique

Elles ont construit les points d’intersection dwtamgle et du parallélogramme, et elles
remarquent que ces points disparaissent lors dulacgpent d'un sommet du
parallélogramme. Laura fait I'hnypothese gu’il stagé deux plans qui tournent dans I'espace,
mais Martin lui fait remarquer qu’en réalité ce sdeux polygones, non des plans, et que
pour certaines positions ils se coupent, mais pkawtres non. Laura semble accepter cette
interprétation, mais Sylvie n’est pas d’accord.

L- mais pour moi c’est plutét I'intersection de depians. Car regardez ce qu'on aleu
la. On a fait les points d’intersection. La caltrita génere les points d’intersection
entre celui-ci et celui-ci. Et lorsqu’on déplace f@ints qui se laissent déplacer, ils|ne
se voient pas.

M- ils n’existent plus, car ils ne se coupent pagardez.

L- ils ne se coupent plus.

S- ils ne se coupent plus ?

M- s’ils ne se coupent alors (les points d’intetssy n’existent pas.
L- mais s’ils se coupent... ils apparaissent.

L- bien sur.

S-non, pas sdr du tout.

L- si deux plans se coupent, ils ont des pointstelsection.

M- il n’y a pas de plans. Ce sont des polygones.

L- si ce sont des polygones et ils ne se coupest @lars il n'y a pas de points
d’intersection.

M- la ils n’ont pas de points d’intersection.
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S- mais ici oui. Alors dites-moi pourquoi si, ige lui ai demandé de cré
I'intersection

D
—_

L- la géométrie dynamique nous rend fous (rigole) erciit méme pas ce que I'on
sait. Deux plans, ou deux polygones...

M- ils se coupent maintenant, regardez.

S- oui, mais...

L- il arrive un moment ou ils semblent devenir ealgpoint.

S- mais dans d'autres on avait fait point d’intetsm et il restait fixe.

M- si vous le prenez et vous essayez de le déplaces ne pouvez pas. Mais si vqus
déplacez les objets dont il dépend, alors il bouge.

On voit comment l'interprétation de ce phénoméngramant n'est pas facile. Plus tard,
Sylvie continue a se demander ce qu’il signifie.

[elle déplace A et voit que les points d’intersectde la diagonale du rectangle et le
c6té du parallélogramme apparaissent et disparaifse

M- que voulez-vous voir, Sylvie ?
S- Pour moi c’est pas clair cette histoire de odiintersection...

L- il se passe la méme chose que si I'on avaitfignge avec regle et compas...si|tu
fais un carré, et tu mets ici un autre carré,dldes points d’intersection ? non. Mais si
on les colle, par exemple comme ¢a, ... et la caliecodafait comme ¢a : lorsqu’il y
intersection, elle les montre ; et s'il N’y a pasitérsection, elle les enleve...

[

S- je ne sais pas... il me semble que non...

Conclusion :

On constate la nouveauté de ce probléme ou lesi@r@pde la figure sont variables. En plus,
le fait de considérer les diagonales uniguementneendes segments et non comme des
droites, les empéche de trouver rapidement unerigtépnvariante qui leur aurait permis de

passer a la construction. Elles sont restés ddeg@oration de différents cas du modéle.

Par contre, les autres bindmes, qui ont tracé deited pour les diagonales, ont trouvé

rapidement que les diagonales du rectangle coup#enc6tés du parallélogramme aux

milieux. Un des binbmes a trouvé aussi qu’un cedeleliametre le coté du parallélogramme
coupe la diagonale du rectangle a son sommet. ii@ania a utilisé une stratégie non prévue
dans l'analyse a priori, qui consiste a tracerasles en utilisant les points de la figure, afin
d’identifier des relations d’équidistance. Comme alvaient construit le milieu du cété du

parallélogramme, ils ont fait un cercle de centwenilieu et passant par un sommet, et ils ont
vue qu’il coupait la diagonale du rectangle sur sommet.

Un binbme a trouvé l'autre propriété qui permettaitonstruction, le fait que les cotés du
rectangle sont sur les bissectrices des anglearmli¢glogramme.

4.2.4 Probléeme 8

« Etant données trois droites paralleles, construir triangle équilatéral avec ses sommets
sur chacune des droites ».
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Il s’agit du premier des trois problémes qui visaikapprentissage de la technique des lieux
géométriques. La technique avait été illustrée gtémment a l'aide de deux problemes :
tracer une tangente a un cercle par un point exteret tracer la tangente commune a deux
cercles.

Les données sont trois droites paralléles, doreotestruction doit commencer par ces trois
droites : d’abord une droite quelconque par pdimlirection, ensuite deux droites paralléles a
celle-ci par deux points libres. Nommons les éoid1, d2 et d3.

Une fois les données construites, on doit rameaecdnstruction de la solution a la
détermination d’un point. Dans ce cas, on peutpasgoint A sur d1 et un point B sur d2, et
construire un triangle équilatéral de coté AB.

Figure 14

En déplacant le point B (ou le point A), on peaitd en sorte que le troisieme sommet soit
sur la droite d3.

60



Figure 15

Figure 16

La position du troisieme point (C) donnera la soludu probléeme. Ce point C doit remplir
deux conditions : 1) il doit appartenir a la tréisie droite, et 2) il doit former un triangle
équilatéral avec les deux autres points.

Ensuite, on considére chacune des deux conditiefiagdn séparée, ce qui produit deux lieux
géomeétriques : 1) tous les points qui appartienrgeté troisieme droite forment le lieu
géomeétrique de cette droite, 2) tous les pointdaunent un triangle équilatéral avec A et B
lorsque B se déplace sur d2, forment deux droites.intersections de ces deux droites avec
la troisieme parallele sont les points solutionrchés.
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Figure 17

Il reste a construire de maniere exacte ces denitedr lieux géométriques de tous les points
qui forment un triangle équilatéral avec A et Bstjue B se déplace sur?d2Parmi les
analyses possibles de la figure, nous retenons deux

1) Les deux droites lieux géomeétriques forment nglex de 60° avec les
droites paralleles et passent par les points quindat des triangles
équilatéraux de cote AB.

2) Les deux droites lieux géométriques forment niangle équilatéral avec
d1, dont une des médiatrices passe par A, et damadteur est le double

de la distance de d1 a d2.

Ces deux analyses permettent de construire letedriéux géométriques de tous les points
qui forment des triangles équilatéraux de c6té ABsque B se déplace sur d2. Les
intersections de ces deux droites avec la droiteai® deux points C1 et C2, tels qu'un des
triangles équilatéraux de c6té AC1 et un des ttemgquilatéraux de coté AC2 ont leur

troisieme sommet sur d2.

24 Avec la version de Cabri sur la calculatrice T|-88 a une représentation du lieu géométrique, prais'a
pas la possibilité de construire l'intersectioncaelieu avec un autre objet. On doit procéder aouge analyse

de cette figure, afin de construire les droites.
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1

Figure 18

On peut conclure que pour chaque position de A @ geux solutions possibles. Mais la
construction avec Cabri représente tous les caslpes, étant donné que I'on peut déplacer
le point A sur la droite d1, modifier la directiates droites paralleles, ou le rapport des
distances entre les trois droites.

On peut prévoir plusieurs difficultés pour les fésnD’abord, le fait que les données soient
des droites, et les droites de Cabri dépendenbtosijd’au moins un point, peut conduire a
une confusion sur les points utilisés pour consdrlés triangles équilatéraux. Ensuite, le fait
de considérer toutes les positions possibles de B\peut confronter a une complexité trop

grande, et il est possible que les formés ne pémsena fixer un des points pour considérer
les positions de l'autre. Egalement, le fait qua Ipeut construire deux triangles équilatéraux
a partir de deux points donnés pourrait se préteordusion. Finalement, le fait que pour

trouver la position solution de C on utilise unesiion donnée de B, mais cette position de B
n'est pas la solution peut étre déroutant poufdesés, étant donné qu’ils doivent opérer un
renversement de la construction : ils doivent coist C a partir de B, mais dans la

construction finale ils doivent construire B a paie C.

Analyse du travail du binbme conformé par Christopler et Loic

Résume : ils occuperont leur temps a interpréteradyquement I'énoncé, avec plusieurs
tentatives infructueuses. Loic n'utilise pas lehtgque de lieux géométriques, mais essaye
de ‘redéfinir un objet’, et malgré l'invalidatiorgue par le systéeme, il ne renonce pas a cette
stratégie-la.

4.2.4.1 Difficultés d'interprétation dynamique de 1énoncé

Une grande partie du temps est consacrée a I'nétatpon de I'’énoncé. L'interprétation en
termes de mouvements pose beaucoup de problemés fguemateur n’avait pas prévus :

L- c'est-a-dire que les sommets doivent pouvoirgeosur les droites paralleles ?
C- Oui... gu’il bouge ses sommets sur trois droitessi tu bouges les droites... les
sommets doivent bouger
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L- Non, mais bouge tous les sommets ; déplace omre.

C- ils ne se déplacent pas

L- c’est cela que je ne comprends pas, bougerl&susommets.

C- pourguoi?

L- car si c’est comme tu dis... que I'on puisse dépidous les sommets...

Le formateur a modifié I'énoncé par « construiretti@ngle équilatéral dont les sommets se
déplacent sur trois droites paralléles ». Loicrprite cela comme imposant la condition que
les trois sommets doivent pouvoir se déplacer treent : ils seraient des points sur objet.
Evidemment, cette condition n’est pas possiblerapte ; si I'on veut que le triangle soit
equilatéral, ces trois points ne peuvent étre iaddpnts les uns des autres.

C- Mais il me dit que non, car le point doit se ldépr sur la droite, non pas la drojte
sur le point.

C- disons qu’il veut que ce point bouge sur la téroi et les autres partent... en
s'agrandissant...

Christopher vient de montrer sa construction améteur, et il rapporte la réponse. Il avait
construit une droite et deux paralléles, maisillsait les points d'origine des droites pour
construire le triangle. Comme ces points sont $boe sont les droites qui se déplacent avec
les points, et non le contraire. Dans la deuxietmage Christopher semble comprendre : il
faut gu’un point soit sur objet et se déplace sue droite, les autres doivent dépendre de
celui-la et bouger en méme temps, comme s’ils sdaient, comme si le triangle
s’agrandissait.

Maintenant, Loic essaye de mettre en ceuvre ce aj@gdmpris : on doit pouvoir déplacer un
point, les autres doivent bouger avec celui-la.rReila, il fait la construction suivante :

Tableau 18

il construit une droite quil placg
horizontalement dans I'écran, place un pg
sur la droite (P), et construit
perpendiculaire a la droite par ce point ;
un cercle de centre (P) et qui passe pa
point sur la perpendiculaire.

Ensuite, il construit deux cercles centrés st
perpendiculaire de rayon le diamétre de ce
Ci.

Ensuite, il construit des droites paralleles
droite horizontale construite au départ par
extrémités du diametre perpendiculaire.
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Ensuite il construit une droite parallele a
perpendiculaire par l'un des poif
d’intersection des grands cercles

Et il construit un triangle équilatéral
sommets le point P et les intersections
cette derniére droite avec les paralléles

De cette maniére, il a obtenu un triangle équitdtdont les sommets bougent sur trois droites
paralleles. Il présente cette solution au formateuirlui dit que c’est un cas patrticulier.

L- ce point bouge sur cette droite, mais il sentle non [il veut dire gu’il ne sait pas
si le point bouge sur la droite, ou si c’est tdatdroite qui bouge avec]
M- si, il se déplace... c’est un cas particulier, rfon

L- il bouge sur la droite? Mais... je ne comprends. pa

M- ceci est un cas particulier : vous n'avez passtwit trois droites parallélgs
guelconques, mais vous leur avez imposé une condig plus.
L- ahh... alors je dois choisir trois droites pllaks quelconques. Alors je I'avais bien
fait avant.

C- Oui, je ne peux déplacer qu’un point : ce sommet

M- non, regardez. Les droites bougent par les ppimin les points sur les droites.
C- il y a beaucoup de choses pas claires. L'idést@jue les droites soient fixes.
L- c'est-a-dire que jai ces trois paralleles qoelyues. Je peux déplacer n'importe
laquelle, par exemple celle-ci, et elle est tougquaralléle... et sur celle-ci

M- sur ces droites vous placez les points.

C- car il s’agit qu’au moins un point bouge, n’estpas ? alors que dois-je faire ?

C- oui, mais toi tu bouges ces deux droites ;illieut que les droites soient fixes.

On voit ici combien la situation est complexe ptes formés. Les droites ne doivent pas
dépendre des sommets du triangle ; mais Christopinéerpréte ceci comme ‘les droites
doivent ét§r5e fixes'. En réalité les droites peuv&ne déplacées, et les points doivent rester sur
les droite§’.

[L a fait une nouvelle construction avec troisith® paralleles quelconques, mais il
utilise le point d’origine des droites pour constue triangle]
M- je peux regarder quelque chose ? [il déplacdaspoints]. Ce point fait bouger |la
droite. Je veux que le point bouge sur la droite.

L- ah ! c’est le point avec lequel j'ai construatdroite !
M- celui-la ne sert pas.

%5 En réalité le probléme introduit trop de nouveautd se révéle trop complexe pour les formés. @mrpit
imaginer une variante du probléme ou les droites fices, ou bien ou I'on donne les droites déjastniites.
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Finalement, Loic comprend qu’il ne doit pas ugifige point d’origine de la droite, qui est un
point libre, mais placer un autre point sur la tfraionstruite. Le formateur va par la suite
interrompre I'activité des binbmes pour explicitette consigne.

Les difficultés d’interprétation de I'énoncé sometmhture différente. D’abord il faut distinguer
les données du résultat : si on prend comme danméahgle et comme résultat les droites
paralléles, la construction est banale puisqu&leéduit a tracer des droites paralléles par les
sommets d’un triangle équilatéral. On comprendsatpre les données doivent étre les trois
paralleles. Or, une fois la figure tracée sur papleest impossible de savoir si les points
dépendent des droites ou les droites des points.

Sur Cabri il y a une difficulté différente : la régentation des données dans une figure
dynamique. Les trois droites doivent étre paradl&eelconques : ce qui veut dire qu’une des
droites doit étre quelconque, les autres deux doigge paralléles a celle-ci par des points
libres. Les sommets du triangle doivent bouger ses droites. Si le mouvement peut
désambiguiser une figure ou il apparait un triaégiilatéral et trois droites par les sommets,
il est un cas ou I'ambiguité persiste : si I'on lkdép le point d’origine d’'une droitéans la
direction de la droitgce qui peut étre fait facilement si la droite estticale ou horizontale),

il est impossible de savoir si le point se dépkaela droite, ou si la droite se déplace avec le
point. C’est sur cette difficulté additionnelle gas formés butent.

4.2.4.2 Recherche d'une stratégie logiciel :

Une fois surmontées les difficultés d’interprétatide I'énoncé, on espérait que les formés
essaieraient de mettre en ceuvre la technique @les déométriques, qui avait était présentée
immédiatement avant. Dans le binbme observé, Eestratégie de Christopher . Par contre,
Loic va mettre en ceuvre une stratégie qui reviechhecher une primitive du logiciel qui
donnerait la solution du probleme.

Il a construit les trois droites paralleles, etxdpoints sur deux des droites. Ensuite il a tracé
les cercles qui définissent des triangles équaatéavec ces deux points pour sommets, et il
a constaté que le troisieme sommet n’est pas stpiEeme droite. Alors il utilise I'outil
redéfinir un objetafin d’ajouter au sommet du triangle équilatéaatondition d’appartenir a
la troisieme droite.

Tableau 19

Il a construit le point qui forme un triang
équilatéral avec les points qui sont sur
deux premieres droites.

Il sélectionne I'outil ‘redéfinir un objet’
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Il sélectionne 'option ‘point sur objet’

Il redéfinit le point comme point sur
troisiéme droite

Mais cet outil n’ajoute pas de nouvelles conditiagheemplace les conditions données par des
nouvelles conditions. Alors, le point perd ainsipi@priété d’étre a I'intersection des deux
cercles, condition qui est remplacée par la propdétre sur la troisiéme droffe

Malgré le fait que la rétroaction du systéeme moaolagrement l'inefficacité de cette stratégie,
Loic continuera a l'utiliser, avec des petitesiaates : au lieu de redéfinir le point comme
point sur objet, il essayera de le redéfinir conpo@t d’intersection de la troisieme droite
avec une droite auxiliaire, ou de I'identifier aawtre point déja sur la droite.

Tableau 20

Il construit le triangle équilatéral

Il trace une droite auxiliaire qui coupe
paralléles

Il sélectionne ‘redéfinir objet’

Il sélectionne 'option ‘point d’intersection’

% || s’agit de la stratégie identifiée par H6lzI9@B) qu'il appelle « the drag and link approach »
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Il redéfinit le point comme intersection de
droite auxiliaire et la troisieme paralléle.

Nous faisons I'hypothese que Loic n’est pas suiilder correctement I'outitedéfinir objet;
il interpréte la rétroaction du systeme comme ieditine mauvaise manipulation de sa part.

Mise en commun :

Les difficultés de ce probleme se sont avérés g@mdes pour les formés. Malgré les

multiples interventions du formateur pour les déhbkr et suggérer la marche a suivre, aucun
des formés n’a trouvé la solution. lls sont pargeauwonstruire les lieux géométriques décrits
dans l'analyse a priori, mais ils ne savent pas faice ensuite. La mise en commun sera
utilisée par le formateur pour ré expliquer laht@que des lieux géométriques sur ce

probleme-ci, montrant qu’'une fois le lieu géontta obtenu il faut faire une analyse de

cette figure afin de pouvoir construire le lieu coeobjet géométrique (droite ou cercle).

Le probléme suivant (construction d’un triangle iegaral dont les sommets bougent sur trois
droites concourantes), donnera aux formés I'oppdduwde mettre en ceuvre la technique de
maniere plus autonome.

4.2.5 Probleme 10
« Construire un triangle avec deux bissectricepgreticulaires ».
Analyse a priori :

Celui-ci est un probléme de construction impossibtede ce fait il suppose une rupture du
contrat didactique, qui veut que tout probleme psépait une solution. Si bien le fait de ne
pas avoir trouvé une solution ne peut pas étregréee directement comme inexistence d’'une
solution, les rétroactions du systeme lors desiesggaconstruction montrent clairement cette
impossibilite.

En effet, il y a deux stratégies possibles de coogon. La premiere consiste a construire un
triangle quelconque, deux bissectrices, et dépléersommets en cherchant obtenir la
perpendicularité des bissectrices. Avec cette é&gratil est possible de constater que les
bissectrices sont perpendiculaires seulement soikemet par lequel elles ne passent pas est
sur la droite qui contient les autres sommets, edtrpas sur le segment défini par ces deux
sommets. Egalement, on peut constater que l'anglee des bissectrices est obtus, et il
diminue si le troisieme sommet s’éloigne des autlsx. Il n'est pas possible d’obtenir un
angle droit. Cette stratégie conduit a poser lastje : Pourquoi I'angle entre les bissectrices
est toujours obtus ? Question qui doit recevoir rép®nse théorique, qui explique la relation
entre les bissectrices et les angles d’'un triargét un triangle ABC, et les bissectrices en A
et en B, qui se coupent en un point I. Considétertsangle ABI. Si I'angle ABI est droit,
alors la somme des angles IAB et IBA doit étre, #°alors la somme des angles CAB et
CBA sera 180°. Si l'angle ABI est aigu, alors lamsoe des angles IAB et IBA doit étre plus
grande que 90°, et alors la somme des angles CABAtsera plus grande que 180°.
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La deuxieme stratégie consiste a construire deoxedr perpendiculaires, qui seront les
bissectrices d’un triangle, tracer un segment adrex points de ces droites, qui sera un coté
du triangle, et par symétrie axiale construiredeses deux cotés. On peut constater alors que
les cbtés seront paralleles. Cette stratégie coralyposer la question : pourquoi si les
bissectrices sont perpendiculaires alors les adtegiangle sont paralleles ? Cette question
doit recevoir une réponse théorique qui expliqueslation entre les bissectrices et les angles
d’un triangle : soit ABC un triangle I'angle formé par AB et la bissectrice enA\l'angle
formé par la bissectrice en B. Si les bissectrgm# perpendiculaires, aloes=90{3 ; donc,
20=2(903)=180-3 ; c'est-a-dire que les doubles des angtegt 3 sont supplémentaires, et
donc ils forment des droites paralleles.

Analyse du travail individuel et du binbme conformépar Carmen et Ana:

Tableau 21
Phénomene repérL)escription faite Vérification ConstructionVermcatIon
de la const.
«si I'on déplace I
sommets du triang
guand le triangle dles bissectricg
aplati lejpeurent former ujdéplacement et mes

bissectrices solangle proche de 9(d'angle
perpendiculaires |et le triangle dispara
en devenant u

ligne »
lorsque e construction de de
bissectrices SO perpendu_:ulalres, "
perpendiculaires | construction des cot
cOtés sont paralleles comme symetriques

rapport aux bissectrices

Résumé : bien que Carmen et Ana ont repéré leoptenes visuels prévus dans I'analyse a
priori, elles ne se questionnent pas théoriquene¢mterprétent l'invalidation comme une
faute de manipulation.

4.2.5.1 Pas de questionnement théorique, remise eause de la procédure
de construction, recherche d’'une nouvelle procédure

Ce binbme a commencé avec la premiere stratédies ent construit un triangle, deux
bissectrices, ont mesuré I'angle entre les bissestiet ont déplacé les sommets pour obtenir
une mesure de 90°

A- je ne trouve cela si simple. Regarde ce quiass®. Regarde. Ce qui se passe ici.
Tu vois que j'arrive a un moment a 89.55°? maasdisparu...

C- non, on ne le voit plus.
A- oui?

C- (rigole)
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[elle déplace encore un autre sommet]
A- j'arrive a 89.87°...mais en ce moment, le trlardisparait.

A- (pendant gu’elle écrit) si I'on déplace les sagtsndu triangle, les bissectrices
peuvent former un angle proche de 90°, et le tleadgsparait en devenant une ligne.
Ceci est un cas. Maintenant cherchons un autre cas.

Ce bindbme est constitué des enseignants le momgideasés avec la technologie. Elles
semblent trouver les phénoménes bizarres, mais pam étonnants du point de vue
mathématique ; c’est un phénomene qui doit recawodr explication par le fonctionnement
de la machine, non pas une explication mathématique

Elles ont décidé de commencer la construction &sebissectrices perpendiculaires, et aprés
discussion et réflexion elles décident d’utilisersymétrie axiale pour construire les c6tés du
triangle. Elles tracent alors une droite, et cansént les symétriques de cette droite par
rapport aux bissectrices.

A- symétrique de cette droite... par rapport &ttecdroite...
A- mais, tu vois? elle sort...

(rire)

C- il n'y a pas d'intersection

(rire)

C- ici la calculatrice est importante...

A- nous avons deux c6tés du triangle, et le méroegsisus sur l'autre perpendiculai

=

e.

C- mais maintenant regardons que se passe-t-illaw#oite... que sont-elles, si elles
sont paralleles

U7

A- mais... quels sont les c6tés du triangle?

C- oui. lIs seraient... celui-la.

A- celui-ci c'est un point

C- et celui-ci, et la ou elles se coupent; maisseiemblent paralléles...
A- celui-ci est un point, et celui-ci est un poi@es deux sont des points.
A- celui-ci est un point, et celui-ci est un point

C- regarde, ici elles sont paralleles

A- celui-ci est un point, et celui-ci est un point

A- alors que s'est il passé ici? Regardons comméEelai-ci est un point, celui-ci est
un point, et celui-ci est un point. Ici il est maég

A- mais elles sont perpendiculaires...

A- les droites sont paralléles. la droite est pal@g un coteé.
(rire)

C-d'abord le triangle disparait, ensuite elles sottparalleles..

A- bon, et maintenant que pouvons nous faire? Sortllgées... elles sortent
paralléles...
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C- alors, il n'y a pas de triangle

A- bon.

C- tu as bien choisi la symétrie?

A- comment?

C- tu as choisi symétrie axiale?

A- bien s(r...

A- mais il y a une chose... nous avons...

C- ah! tu sais quoi? nous pouvons le faire avecanadle.
A- alors on va garder ca.

C- car les bissectrices se coupent et formentridecenscrit.

On voit a quel point la rétroaction est surprenaetdrustrante. Elles s’attendaient a trouver
le triangle dont les bissectrices sont perpendiada et elles découvrent deux cotés
paralléles. Il y a un conflit cognitif, mais audiele mettre en question le probleme, elles
mettent en question leur stratégie. Le passaggustification théorique de I'impossibilité de
la construction ne se fait pas, et elles chercheatnouvelle stratégie avec le cercle inscrit.

Mise en commun

Lors de la mise en commun trois groupes ont prédent travail, dont deux groupes ont tiré

la conclusion de I'impossibilité de la constructieur la base des figures obtenues : ou bien
deux cotés paralleles, ou bien un triangle aplatides groupes justifie théoriquement le fait

que les droites obtenues par symétrie par rapporthéssectrices perpendiculaires soient

paralleles. Un des groupes a justifié théoriquenpenirquoi on ne peut pas construire un

triangle avec les bissectrices perpendiculaires.
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4.3 Période de pratique avec suivi a distance
Rappel :

Le travail était planifié de la maniére suivantéans chaque école participante, il y avait au
minimum deux enseignants, qui devaient dédier 3dsehebdomadaires pour la formation :
une heure de travail individuel, une heure de fraea binOme, et une heure de

communication par Internet (envoi et réception dergels, chat). On comptait ainsi sur une
interaction et un appui affectif des colleguesditiant dans la méme école.

Mais les choses ne se sont pas déroulées comme. figdwaison de différentes difficultés
personnelles (maladie, changements d’horaires,hatge de travail, probleme d’accés a
Internet, etc.), la plupart des formés ont tragdidividuellement, et sans régularité. Seuls
trois des dix enseignants ont envoyé des rapp@tsods les probléemes proposeés, et ont
participé a tous les chats. Deux enseignants njamtais envoyé de rapport, et trois
enseignants ont abandonné la formation durant l@ge de travail a distance de la partie
mathématique : Ana, Jorge et Loic.

On doit signaler que, en plus des difficultés daestravail a distance (manque de rapport
personnel direct, problemes de gestion du tempg, eette composante présentait 'exigence
d’élaborer des rapports écrits de démarches etsidtats. Ce qui imposait des difficultés tant
techniques que cognitives. En effet, les enseigndetaient maitriser un traitement de texte
pour écrire leurs rapports, et surtout la commuitinaentre la calculatrice et I'ordinateur
pour insérer des images de I'écran illustrant lguopos. Non seulement ils devaient faire le
travail de recherche d'une solution, mais aussidéwaient prendre conscience de leurs
démarches, garder des traces du travail, et oeyammsréesume.

4.3.1 Problemes proposeés :
1. Reproduction d’une figure statique :

D G

Figure 19

Reproduire cette figure a partir des points A eerBsachant que AECD est un carré,
CBGD et CEFB sont des losanges

2. Production d’'une figure a partir d’'un énoncétiek: construire un triangle ABC
guelconqgue et un carré PQRS tel que ses sommetd sar les cotés du triangle.

3. reproduction d’'une figure dynamique : Un pataliéamme a partir de trois points
libres, et un rectangle dont les diagonales divises cbtés du parallélogramme au
tiers, et dont la demi diagonale est égale a lawadbsolue de la différence des cotés
du parallélogramme.
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4. Production d'une figure a partir d'un énoncétuek: étant donnés trois cercles
concentrigues, construire un triangle équilatéehiqu’il aie ses sommets sur chacun
des cercles.

5. Etant donnés trois cercles quelconques, constuun triangle équilatéral tel qu’il aie
ses sommets sur chacun des cercles.

L’objectif de cette période de pratique étant defarcer les techniques apprises pendant le
cours présentiel, nous avons surtout proposé dasigmes visant la technique des lieux

géométriques. Ayant travaillé suffisamment le ‘guconstruction’ avec des figures modéles
dynamiques pendant le cours présentiel, il noubEemmportant de proposer des problemes
a partir d’un énoncé. Toutefois, nous avons inclugprobleme de reproduction d’'une figure

dynamique afin de renforcer la distinction entrédadion statique et validation dynamique.

Nous avons analysé tous les rapports recus enhargrdes indices de développement d’'une
démarche expérimentale, des indices de développeden objets non ostensifs, et des
indices de développement d’'un contrble théoriguseabastructions dynamiques.

73



4.3.2

Afin d’étudier ce développement, nous allons corapéas rapports de trois enseignants, en cherdwmindices d'utilisation des schémes de
validation travaillés pendant le cours présen@as trois enseignants sont les seuls a avoir tiéds maniére réguliere pendant la période de

Indices de développement d’'une démarche expérimeaié avec Cabri

travail a distance, et ils ont envoyé des rapgmwtsiomadaires de leurs démarches.

Tableau 22

Carmen Laura Emilia
Utilisent le déplacement pour valider une construébn, pour distinguer points libres

P2 : P2 P2

Apres avoir fait une construction solution sur trrangle
rectangle isoceéle, elle dit : “j’ai bougé la figuea déplacant le
points A et C du triangle et la figure ne s’est géformée”.

Apres avoir fait la construction d’'u
scarré inscrit, elle dit: «je dépla
les sommets du triangle po
vérifier que pour n'importe que
triangle le carré reste inscrit »

nApres avoir fait la constructio
cel’'un carré inscrit, elle montre d¢
uimages de différentes positions ¢
2lsommets, et elle est surprise
voir disparaitre le carré pol
certaines positions.

n

RS
es
de

P3

Apres avoir fait une construction d’'un parallélograe et d'un
rectangle elle dit : « je déplace les sommets daenain et je
trouve que [...] les sommets du rectangle EFGH dentaétre
fixes et je dois trouver une autre construction »

Et aprés avoir modifié sa construction, elle dtj'ai déplacé la

figure et jai vérifié que [...] le rectangle conserles angles

droits ».

P3

Aprés avoir proposé une solutig
elle dit: «je déplace ABD, C e
fixe. J’ai EFGH fixes. Mais EFGH
est parallélogramme et non p
rectangle. Je déplace le point D
. tout bouge comme sur la mac
mais FH sont fixes sur les cotés E
et AD.

P3

NAPrés avoir proposé une solutiq
selle dit: «je vais verifier le
i propriétés », et montre différent
asmages avec des positio
différentes de la figure, su
rdesquelles elle constate |
B@ifférentes propriétés observées
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P4

apres avoir construit le triangle équilatéral, dile: « jai
que lors du déplacement de A et B, le trian
équilatéral ».

P4
vérifié

gle aressolution :

la construction »

Aprés avoir construit un triang

« je déplace le point A pour Vérifig

P4

eApres avoir proposé une solutio

«le point W était sur obje
,yoyons ce qui se passe quand o
déplace ».

[,
n le

Tableau 23

Carmen Laura Emilia

Ne valide pas ses hypothéses de lecture avedalident leurs hypothéses de lecture avec déplacenieet/ou mesures

déplacement ou avec mesures (oracle)

P3 P3 P2

“Jai mesuré les segments de la base et jai trdevéjai tracé une droite qui passe par l€ge trace la diagonale qui passe par le

rapport d’homothétie. J'ai trouvé que le segmeait €points CE, une autre par BH, par DF|ebmmet P, et la droite qui passe par

divisé dans le rapport 2 a 3 » par AJ, cherchant une proportion pdes sommets P et B du triangle,

Ay i TN i A E R A rapport au .parallelogramme ABCD.' Jmesure les angles formés, la somme

SLYEZSHNENE g2 mesure la distance AH, HD, Bl et IA, il\ydes angles QBP et RPB est 45°, je
en a une, je vérifie déplacant les pointgrifie avec déplacement si c’gst
A B, C.» toujours ainsk

EQZUZ:IIBJETI]?

R @33

MAIN GRD AUTO FUMC

P4 P3 P2

Elle cherche a déterminer le cercle correspondaliea | “je mesure la distance entre les poinEle construit un parallélogramme

géométrique du troisieme sommet du triangle édrddtl AH, HD, et BF, FC et je vérifie que ladouble du triangle ABC, dont AC ejst

lorsque un des points sur les cercles se dépldieea | proportion este » une diagonale, et trace la diagon
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construit trois cercles concentriques, quatre €sg
tangentes au cercle extérieur formant un carré,
diagonales de ce carré, un point sur le cercle jpdtis et
un point sur le cercle plus grand, puis un triarn
équilatéral en utilisant ses points comme sommets.

I1F'1 h I'Lz N Wﬂl\—:ﬁﬂ?f']’: om a T TF'BE ]
4

T
EZTR RECTHR

L~

MAIN GRD AUTO FUMNC

« Les cercles lieux géométriques passent par Iafrmin'q

du carré »

Dans un autre rapport, elle construit le trian
équilatéral ABC, avec A et C sur deux cerg
concentriques, puis la droite AB, le lieu de B poport
a A et par rapport a C.

X F PO = AT

HMAIN

“je trace la perpendiculaire “x” a la droite “w” pé&e
centre O et je vois gu’il passe par le point dgéste du
lieu et le cercle « b »

FUHC

Diproportion reste »

88 vérifie si HG et CD sont paralléles
i‘s ne le sont pas »

R PO R A
F

3. 10cm M 1. BBCEsTh ETIGUETA

MAIN

“je vérifie si les diagonales du rectang
sont perpendiculaires, je pensais qu’'e
‘étaient mais je vérifie que non”

GRD EXACT FUMC 020

T B E) q T B TP [FE
[ A 2 ) -
C .
< B Mo zon perpendiculare:
[

ESTE SEGMEMTI
15
H
A u]

MAIM Gkl EXACT FUMC 0/z0
“J'ai

chaque sommet du parallélogramme:
AF, BE, DG et CH. Les demi-droites B
et DG sont paralléles, elles ont la mé
inclinaison. Je le vérifie en mesurant

angles ».

tracé des demi-droites depuis

BD.
ER AT PP

HMAIN

« le centre du carré semble étre

DES AlUTD FUMC

Jlggux points. Veérifions ce qui
passe »

N e ) ) P

2. Gdom

Ei 1.45cm

FUMC

MAIN

aucune des deux conjectures
te”.

DEG AUTO

pgorrec
EPlus tard, elle construit un triangle,

elle [la diagonale], et c’est possi
I u’il y ait une proportion entre ce

q

pe

sur
le
)S
e

est

et

ma carré avec trois sommets sur| le
dsangle. Elle trace le lieu du

quatrieme sommet par rapport a |un
sommet mobile du carré.

«je trace la diagonale du

parallélogramme et mesure les
angles entre AC et le Iief
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MAIN

1.

FUMC

“Je trace la perpendiculaire a la droite “w"jet
construit le point D ou elle coupe le cercle ¢
javais pensé étre le lieu géométrique. Ce poir
est le centre du lieu géométrique de B par rap
aA.

HMAIN GED AUTO FUNC

« je trace la droite LM, je construit I¢
points d’intersection avec les cotés BC
\fD. Je calcule la distance : BL, LC, A
tabMD. Je calcule la distance BC : 3.17

conservent

Distance BC: 3.00
1.00/2.00=0.5
1.00/3.00 = 0.3333333
2.00/3.00 = 0.6666666 »

HMAlN GRD AUTO FUHC

péf quotients : carré .... Finalement ce n'était p
1.06/2.11 = 0.5023 vrai »

1.06/3.17 = 0.3343

2.11/3.17 = 0.6656

J'utilise le déplacement pour voir s’ils se

géomeétrique et entre le i
géométrique et la diagonale pa
VOIr ce qui se passe »

«c'est bien! ils restent égal
lorsque je déplace le point R » (pt
elle déplace un sommet du triangle
constate que les angles ne sont f

>£gaux)
Rle vérifie la conjecture sur U
Vbraphique approché, car ici je
Bhange pas le triangle, seulement

U
ur

X
lis
et
Dlus

n
ne
le
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Tableau 24

Carmen

Laura

Emilia

N’interpréte pas les petits écarts dans le dess
comme invalidation d’une construction

nnterpretent tout écart (si petit soit il) comme invalidation d’'une construction

P4
Elle veut construire le lieu géométrique de C

par

rapport a A comme une translation du cercle a.

Alors elle construit un vecteur ‘a I'ceil’, fait |
translation du cercle, et trace le lieu géomeétriqus

IF"ri h; ﬁz;ﬁzeﬁuﬁsf_]??ﬁ?ﬁETFTBE ]
B

EZTE LUGAK GEOMETRICO

MAIN GRD AUTO FUMC

“I'ai cherché le lieu géométrique de C par rapo
A et jai trouvé un cercle qui se superpose a ¢
que javais construit par translation »

U

It
elui

P4

Elle décrit une construction du lig
géomeétrique en utilisant  un
propriété observée sur la figur
Cette construction donne un cer
treés pres du lieu géométrique.

Alors elle déplace les points s
objet, et elle constate :

« lorsque I'on a mis les points §
objet, le triangle n'était plu
équilatéral, c’est peut étre une erre
de construction, Quand on bouge
point il nest plus équilatéral. Nou
avons essayeé de lier le triangle &
cercles, avec point sur objet mais|
triangle n’est plus équilatéral ; on
'a vu qu’a un instant, puis un dé
sommets n’était plus sur le cercle.

U
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ur
5
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S
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FULZE O USE #3714 + [ENTERI]]:EHHIIEL

“I'ai translaté le cercle “b” selon ce vecteur legst
superposé au lieu géométrique”

« jai déplacé le point B et jai vérifié que les
cercles étaient toujours superposes »

MAIN GRO ALUTO FUMC

[ JFAEA [ A [P e

C
it
B / +
o
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Tableau 25

Carmen Laura Emilia
Ne distingue pas entre figure ajustée et figure Distinguent entre figure ajustée et exacte :

exacte - Utilisent des marques de langage

N'utilise pas de marques de langage Evitent les procédures ajustées

Décrit des procédures ajustées

Utilise des objets auxiliaires indépendants des

données et des buts

P3 P2 P4

Elle décrit une procédure pour construire
parallélogramme et un rectangle qui dépend d
parallélogramme : elle construit
parallélogramme, les médianes du parallélograr]
et le point d’'intersection des médianes, puis dit :

« j'ai cherché le milieu de EF et de FG, et jaisp
le point H et son symétrique par rapport a F »

Irvi k ITTZ N T:rsm':c_ . .]’is . .Trvs:._.__,,]’r;? -AITF"BE ]

C

S

7

GRD AUTO FUMC

MAIN

Ce point H est donc un point sur objet, la posit
est déterminée par ajustement, mais elle ne ¢
pas.

waura construit un triangle, et un carré a
etices sommets sur le triangle, et elle dépl
l&in sommet pour obtenir par ajustement qu
nquatrieme sommet soit aussi sur le trian
Alors elle dit :

r« J’ai calculé l'aire du carré et celle
triangle. J'ai trouvé le quotient entre l'aire
carré et celle du triangle quand le point
coupe le coté CB approximativemenentre
0.41 et 0.46 »

“comme j'avais tracé la hauteur du triang
jai observé que lorsque le point S coupe
coté CB, cette hauteur divise le segment
en deux segments égaux. Jai verifié c
i((;rl?servation en mesurant les longueutsce
L gment jai  obtenu 0.54 vérifian
I'observation. »

v&amilia cherche a construire le cen
ade cercle correspondant au i
edéométrique du troisieme somn
gldu triangle équilatéral. Elle décig
de prendre quatre points sur le i
jﬁt construire  lintersection de
" édiatrices de deux cordes. M:q
le pense que cette procédure
approchée ; elle dit :

« essayons de trouver le centre a
|ne corde et une perpendiculaire
% milieu (approché) ».

P@rés avoir fait la construction el
cte demande :

“mais comment placer exacteme

[ ces centres?”

re
eu
et
e
eu
'S
alS
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vec
par

e

2Nt

« en observant le graphigde Cyril,
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Plus tard, elle fait une autre construction qu’s

décrit ainsi:

« 1. J'ai construit les trois cercles concentriques
2.

Ensuite elle fait I'analyse de cette configurati
sans signaler que c’est un cas particulier.

J'ai mis un point sur objet sur le ler et
3me cercle.

J'ai construit le triangle équilatéral

jai tracé le rayon du cercle plus petit, |
mesuré et j'ai obtenu 0,68cm.

J'ai tracé une droite perpendiculaire
rayon passant par le centre

J'ai construit les lieux géométriquesjei
déplacé jusqu’a cette position

BI? k‘ﬁfr*’T?[:jﬁrﬂh:ﬁffﬂiﬁf35;ﬁfEEET?;:E ]

C

-

3
1,39

i

]
8. 54n A, Sdom B

HMAIN

4
[
Elle construit trois cercle concentriques, dé

ints A et B sur deux des cercles, et
triangle équilatérale ABC. Puis elle dit :

GED AUTO FUMC 0/Z0

«lorsque je déplace A jobserve q
apparemmenen deux points du cercle C3

point C est sur elle »
DN,

et tracant les meédiatrices du i
géométrique on a vu que une (
meédiatrices passait par le centre
cercles, et une autre qui ét
perpendiculaire § cet instant et
passait par un des sommets
triangle »

BUX
le

ue
le

eu
les
Jes

du
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Tableau 26

Carmen Laura Emilia

Est accaparée par des phénomenes dynamiques qu’etlécrit sans les interpréter| Elles ne relévent plus des phénomeénes

mathématiquement, ou interpréte incorrectement lesiépendances. dynamiques sans une interprétation
mathématique.

P2

En analysant sa solution, elle décrit :

« G fait bouger la droite vers le haut et versds,H fait bouger la droite vers la gauche

et vers la droite et fait bouger tout le rectangles le haut»
« je teste le mouvement de la figure et jobserve :

1. qu’elle tourne

2. aun moment donné ils deviennent une ligne

3. lafigure qui était dedans sort

1. lafigure peu a peu revient a sa premiére positi

“fai déplacé la figure et jai remarqué que lor&gle tourne 180° les somme
s’inversent »

« dépendant du sommet qui se déplace la figurenéo@B0° soit verticalement, s¢
horizontalement »

P4

Elle construit les cercles concentriques, deuxtgdinet B sur deux cercles, et le trian
equilatéral ABC. Puis elle trace la médiatrice d& Aéplace B et dit :

« le sommet C se déplace sur la médiatrice »

Ce qui est une mauvaise interprétation. C ne slckpas sur la médiatrice, puisque
médiatrice change, mais plutdt C et la médiatrecdéplacent ensemble.

ts

t

)]

yle
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Puis elle construit le lieu géométrique de C d’'paé par rapport a A et d’autre part |
rapport a B, et dit :

« C est formé par l'intersection des deux lieuxméwiques »
Ce qui est une mauvaise interprétation, puisqusoneles lieux qui dépendent de C.

Plus tard, elle essaye d'utiliser la symétrie axjbur construire le lieu géométrique
troisieme sommet du triangle équilatéral, et elsd absorbée par les phénome
dynamiques liés a la symétrie :

« J'ai construit les symétriques de A,B,C,D. Et ¢bservé que lorsque je déplace A ol
les symétriques se déplacent en sens inversesaethsd que si le mouvement était
sens positif, les symétriques s’approchent ou gjgnt en sens négatif ».

Elle construit le lieu de C par rapport a A et«jtai essayé de faire le symétrique, m
seul un point apparait, au lieu de tout le cercle »

Puis elle trace une autre droite extérieure auslegret les symétriques des cercles et
points, et dit :

« Les points symétriques sont fixes. Les rotataesdeux figures sont de sens
contraires »

Elle part des cercles a, b, c, les points A sl sur B et C tel que ABC soit equilatér
Elle trace le lieu de C par rapport & B, et unetdrmpar un point D extérieur aux cercl
qui passe apparemment par l'intersection du licle eercle b. Puis elle tourne la dro
jusqu’a ce qu’elle soit extérieure aux cercles,staiit les symétriques des points et

cercles, et revient sur la position initiale dedlaite, en faisant coincider le cer

par

du
nes

U B
en

ais

des

es
ite
les
tle

symétrique de b et le lieu géométrique .
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MAIN DEG RUTO FUMC 0/Z0 MAIN DEG RUTO FUMC 0/Z0

Alors elle trace une autre droite par le point @nstruit les symétriques des cercles pa
rapport a cet axe, et déplace la droite jusqui& fedincider le symétrique de b avec le
lieu géométrique. Elle répete cette opération plusi fois et dit: “'en conclus que par ¢
point on peut tracer une infinité d’axes qui saitison”

=

Le
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Ces indices nous permettent de supposer que Cafean,qu’elle utilise Cabri dans ses
démarches de résolution, et qu’elle semble avuériorisé que les constructions doivent
conserver leurs propriétés lors du déplacemenntiirie a lire et interpréter les dessins
comme des dessins statiques : elle fait des lectlgeces dessins sans chercher a les vérifier
en utilisant les mesures, l'oracle et/ou le déptaer@. Méme lorsque sur le dessin on peut
relever des erreurs a simple vue, elle ne lespréex pas comme une invalidation de la
construction. Elle procéde a des constructionsuglisent I'ajustement sans manifester aucun
contrble : elle n'utilise pas de termes langagigosir marquer le fait d’utiliser une figure
ajustée, et comme elle utilise le déplacement wmpnt pour valider des constructions
gu’elle connait (rectangle, triangle équilatéra@s constructions sont en général erronées. Par
ailleurs, elle reléve de nombreux phénoménes dyoaasiqui accaparent son attention, mais
gu’elle décrit sans les interpréter mathématiquémen

Par contre, Laura et Emilia (et quelques autresXéueloppé une démarche expérimentale :
elles vérifient systématiquement les lectures d¢gsefont sur les dessin, en utilisant les
mesures, l'oracle et le déplacement. Elles validents solutions par déplacement, et elles
distinguent avec des marques de langage lorsgsifelie des hypotheses sur un dessin ajusté.
De plus, elles interpretent tous les phénoméneardiues de fagcon mathématique.

4.3.3 Le contrdle théorique des constructions, lergbleme de la discussion.

Les problemes 2, 4 et 5, ou la technique des ligiométriques a été utilisée, ont conduit de
maniere naturelle a la discussion des problémesffen les sujets ont acquis I'habitude de
déplacer les points libres une fois la constructenminée, pour vérifier que les propriétés
restent invariantes. Dans le cas de ces probldmes|ution disparait pour certaines positions
des points libres, et se pose alors la questioesudifférents cas ou il y a solution. C'est

probablement la premiere fois que les enseignami$ sonfrontés a la discussion d’un

probleme de construction, et par conséquent ilsdisposent pas de technigques déja
développées.

Se pose ainsi la nécessité d’'un contréle théoripgoer;, décider si la disparition de la solution
est due a une erreur de construction, a I'impdggilde donner une solution dans un cas
particulier, ou a une erreur du logiéfel

Sont analysées ci-dessous les discussions dezprebl2 et 4 et les explications données par
Laura et Emilia, qui semblent utiliser une démanctuieictive pour justifier théoriguement de
résultats apparemment surprenants.

Probléme 2 inscrire un carré dans un triangle quejae.

Emilia commence par résoudre le probléme pour $epaaticulier du triangle rectangle, et
décrit la solution suivante : prendre la bisseetde I'angle droit, dont I'intersection avec le
cOté opposeé est un sommet du carre.

Puis elle utilise la technique des lieux géoméempour résoudre le probléeme dans le cas
générale, de la maniere suivante : elle construitarré qui a trois sommets sur le triangle et
constate que le lieu du quatrieme sommet est codnpase ligne droite qui coupe le
troisieme c6té du triangle. Elle trace une droité passe par un sommet du triangle et le
guatrieme sommet du carré. L'intersection de cdttwte avec le troisieme codté est un
sommet du carré. Elle construit le carré a pagice point.

27 En effet, la version de Cabri pour la calculatfi¢eomporte des erreurs qui ont été corrigés pesiversions
PC et Mac
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Alors, elle déplace les sommets du triangle polideasa construction, et elle trouve que le

carré disparait. Mais, fait étonnant, elle ne gwpas a trouver un carré lorsque le triangle
est rectangle. Elle fait différents déplacementsloesqu’un angle s’agrandit, mais avant

d’étre droit, le carré disparait. Alors elle décidiexpliquer ce phénomene de la maniere
suivante :

«Je crois que c’est un défaut du logiciel, quiragdille pas avec des points, mais ayec
de petits segments, et pour cela il n’est pas edats certains cas comme le présent.
Le logiciel considere que la base du carré sotadmmse du triangle et alors le carré
n'existe plus”

Ce qui se passe en réalité c’est que sa constudépend d’'un premier carré qui n'a que trois
sommets sur le triangle. Lorsqu’elle déplace un meemmn ce carré-la disparait, car un
deuxiéme sommet n’est plus sur le triangle.

Laura :

Elle propose d’abord une solution différente ddecelEmilia : elle remarque que le lieu
géomeétrique est une droite qui passe par un sordméiangle, et par le sommet du carré
construit avec la hauteur du triangle comme coté.

Lorsqu’elle déplace les sommets du triangle polideasa construction, le carré disparait, et
elle commence une discussion en disant qu’il n'gleasolution que pour les triangles
acutangles.

Mais confrontée a la construction d’Emilia, elleamine différentes positions pour lesquelles
le carré disparait, et semble chercher une claasdn de ces cas : elle trouve des solutions
pour des triangles rectangles, obtusangles, maisquelques acutangles non. Alors elle dit :

«il me manque d'observer si c'est vrai pour: uiangle équilatéral, isocéle qu
scaléne, car pour certains triangles acutanglestitome et pour d’autres non. Rar
ailleurs, je crois que le carré est inscrit lorstpie6dté du carré dépend de la longueur
du cbté du triangle »

On voit que Laura et Emilia ne cherchent pas ayaeala construction, et ne considérent pas
non plus des arguments théoriques pour décidecatesu il y a solution.

Probléme 4 : construire un triangle eéquilatéral cav@es sommets sur trois cercles
concentriques.

Pour ce probleme, Emilia et Laura utilisent de reauvla technique des lieux géométriques,
qui leur permet de trouver rapidement des cas lesquels il n’y a pas de solution. Ensuite,
elles perfectionnent leurs procédures de constmiaties triangles solution, et varient les
rayons des cercles, pour essayer de classifiedifé&rents cas et valider les hypotheses
gu’elles font.

Emilia essaye de trouver une relation entre lesnsaydes cercles et la longueur du co6té du
triangle solution, Laura fait I'hypothése que ldaten entre les rayons des trois cercles
permet de dire dans quels cas il y a des solutions.

Mais les deux utilisent une démarche que I'on ppuglifier d’'inductive : elles construisent
les triangles solutions, puis modifient les rayehdentent de classifier les cas ou il y a des
solutions, et les cas ou il n'y a pas de solutidne fois qu’elles formulent une hypothése sur
cette classification, elles la vérifient par desveaux déplacements.

Toutes les deux ont vérifié que le lieu géométrigie troisieme sommet du triangle
equilatéral est un cercle égal a celui sur leqaaléplace le point mobile, et qui a son centre
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sur le cercle du point immobile. Elles savent cuedlution est déterminée par l'intersection
de ce lieu géométrique avec le troisieme cerclanN®ins, elles n’'utilisent pas ces propriétés
pour essayer de prédire dans quels cas il y ai@oluElles multiplient les expériences et

essayent de vérifier a posteriori.

Dans cet effort de classification des cas, ell@svent des résultats contradictoires qu’elles ne
parviennent pas a expliquer :

Emilia

b+a=
R:1.97

GRD AUTO FUMC MAIN GRD AUTO

« dans les deux cas la somme des rayons est égalgamn du troisieme cercle, dans
un cas il y a solution, dans l'autre non. Que ssed-il ? »

Laura

3= 1.7F6Ccm

r2=1,18cm
i'\ A= EEem
e ESTh CIRCUNFEREMLIR

R:l1.76

MAIN GRD AUTO FUMC

“lorsque R1+R2 = R3 il n'y a pas de solution”

ER]T - FOFA T TR T
H

' pE=1.73Em
Dllrﬁ

I rZ2=1.10cm
ESTh CIRCUNFEREMCIR

& r1=0.630m

R:1.73

MAIN GRD AUTO FUMC

“je viens de trouver une contradiction. Avant j@veit que lorsque R1+R2=R3 il n’y
a pas de solution, ici j'ai trouvé une solutionpgsais pas si c’est a cause de
décimales de la calculatrice »

Il semble que le contrdle expérimental est devasmidant, en détriment d’'un contréle plus
théorique. Laura va jusqu’a faire des constructspecifiques pour chaque cas : R1+R2=R3,
R1+R2<R3, R1+R2>R3 pour résoudre la contradictimuvée. Mais elle n'arrive pas a
prévoir que lorsque R3<R1-R2 il n’y a pas non mlasolution.

Une explication possible de ce phénoméne réside ttarfait que pendant la formation
présentielle on a insisté surtout sur l'interpiétatde phénomeénes visuels en utilisant des
connaissances géomeétriques, et non pas sur lacpoédde phénomenes visuels a l'aide de
ces connaissances.
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4.3.4 Probleme d’'instrumentation des nombres dansabri

Il'y a une utilisation non contrdlée des nombrdglades par Cabri lors de mesures ou de
calculs. Les enseignants ne semblent pas étreieatsdu fait que tous les nombres affichés
ne sont que des expressions décimales arrondiee, distinguent pas entre un nombre exact
et un nombre approché, malgré le fait que pendardolrs présentiel le formateur avait
souligné cette distinction et avait institutionsalia procédure pour augmenter le nombre de
chiffres décimales affichées par la calculatrice.

Exemples :
Emilia, P7°:

Elle a fait la construction de la figure a partr A et C, et mesure le rapport AC/AB, afin de
pouvoir construire C a partir de A et B. Elle ohtiée chiffre 0,41 a I'écran, chiffre qu’elle
n’interprete pas d’apres la théorie. Elle I'écrand une nouvelle page et l'utiise comme
rapport d’homothétie pour construire C a partirAdet B. Mais en agrandissant cette figure,
on constate qu’elle nest pas exacte, il y a urtgepdifférence de mesure entre les cotés des
parallélogrammes.

Le formateur intervient en lui proposant deux awiale veérification : 1) agrandir la figure,

pour Vvérifier si elle conserve les propriétés, eafticher plus de chiffres décimales. Entre
temps elle a perdu sa construction, et la refaipl@enant cette fois la valeur 0,58 (!), et elle
montre plus de chiffres décimales, mais ne remet gra question cette valeur, tellement
différente de la précédente.

Emilia, PZ°:
Elle fait la construction suivante : pose un p&@rgur le coté BC, trace une perpendiculaire a
AB par S, nomme R l'intersection de cette droitecale cété AB, construit un carré PQRS, et

la droite BP qui coupe AC en P’; ensuite, elldisgice point P’ pour construire un carré
inscrit dans le triangle ABC.

Figure 20

8 Construction d’un carré et deux losanges a pdiin segment.

29 Inscrire un carré dans un triangle quelconque
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a

A Q' R’
Figure 21

Lorsqu’elle déplace le sommet A pour vérifier sangtauction, elle observe que le carré
disparait méme avant d’arriver a un angle BAC de @@ci contredit son anticipation, selon

laquelle il y a solution si les angles BAC et AB@hsaigus.

C

Figure 22

C

Figure 23

Alors elle interpréte ce phénoméne ainsi :

«Je crois que c’est un défaut du logiciel, quiragdille pas avec des points, mais ayec
de petits segments, et pour cela il n'est pas edats certains cas comme le présent.
Le logiciel considere que la base du carré sofadsse du triangle et alors le carré

n'existe plus”
Explication totalement fausse, puisqu’en réaliiguife 15), en approchant le point A du point
B, lintersection du cercle de centre R et rayon ®&®c le coté AB n’existe plus, et par
conséquent le point P disparait et le point P’iauss

Laura, P3

Elle nomme le parallélogramme ABCD et le rectarigff€sH. Ensuite elle trace la droite CE
qui coupe AB en [, la droite BH, la droite AG quupe CD en J et la droite FD. Ensuite elle
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calcule AlI/AB=0.25 et AH/AD=0,33 (valeurs affichgeglle écrit ces nombres dans une
nouvelle fenétre et construit sa figure en utilisawutil homothétie ; alors elle constate que
EFGH n’est pas rectangle.

Au lieu d’interpréter le nombre affiché comme émét décimale d’'un nombre rationnel
correspondant au rapport des segments, elle pesnexpressions décimales (approchés) pour
faire la construction.

Laura, P4

Une fois qu’elle a construit un triangle soluti@tle étudie les différents cas, en construisant
les solutions et en faisant varier le rayon dustéesne cercle. Elle tire les conclusions
suivantes :

* « Lorsque la somme des rayons des cercles C1 esC@lus petite que le rayon du
cercle C3, il n'y a pas de solution.

» Lorsque la somme des rayons de C1 et C2 est égabyan du cercle C3, il n'y a pa
de solution.

1S4

S

» Lorsque la somme des rayons des cercles C1 et tQ#ussgrande que le rayon du
cercle C3 il y a deux solutions. »

Elle manipule a la main les cercles, et regardealaur affichée des rayons, sans prendre
conscience que ces valeurs ne sont pas exactedaRlLelle répete son expérience et dit :

« Je viens de trouver une contradiction. J'avadisndant que lorsque R1+R2=R3 il n'y
avait pas de solution, et ici je trouve une conttazh, je ne sais pas si c’est di gux
chiffres décimales que la calculatrice affichesdmblerait qu’il y ait un seul triangle
equilatéral. »

Alors elle décide de faire une expérience en ctanitdces valeurs, et pour ce faire, elle
construit un segment et un point sur le segmenty peprésenter les 3 rayons. De cette
maniere elle vérifie que lorsque r1+r2=r3, il yraetsolution.

4.4 Synthese des résultats de la partie mathématiqu

Conformément a notre hypothése No 1, les enseignanérpretent correctement les
phénomeénes statiques, et ils éprouvent des diiisud interpréter mathématiquement les
phénomenes dynamiques (mouvement conjoint, apparitdisparition d'un point
d’intersection). lls utilisent d’autres cadres d&rence pour interpréter ces phénomeénes : par
exemple, ils interprétent les segments comme des tiigides qui font déplacer ensemble
deux points gu’elles relient. lls ont pu invalidees interprétations fausses a l'aide du
déplacement, sans intervention du formateur. Egademils ont eu des difficultés a
représenter dynamiquement un énoncé geométrigest:le cas des ‘trois droites paralléles
données’, qui a conduit a des multiples interpig@tat dynamiques, pas toujours en accord
avec I'énoncé. Egalement, ils transposent direetdrdans Cabri les procédés de tracé avec
instruments sur papier et par conséquent, malgee int@rprétation géomeétrique correcte
d’une figure, produisent des constructions ajustgesont invalidées par déplacement.

Une fois introduits les ostensifs langagiers palentifier les phénoménes de dépendance
(point libre, point sur objet et point fixe), etule interprétation géométrique (point
guelconque, point appartenant a un objet et pdintedsection), les formés ont commencé a
les identifier et a les reproduire, ce qui confirmetre hypothése 2, méme si certaines
difficultés persistent, comme I'a montré la réticende Sylvie a accepter linterprétation
géométrique du phénomene de disparition d’'un pibintersection.
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Par rapport a I'hypothése 3, on a vu comment Lau@apas développé la validation de
I'alignement en utilisant une droite, a cause de isgapacité a tracer une droite passant par
deux points. D’autre part, I'instrumentalisatiorégdate de I'outil ‘redéfinir un objet’ n’a pas
suffit pour en faire un instrument mathématiqu&siague la reconnaissance d’'une option
pour afficher plus de chiffres décimaux n’a pasagét leur interprétation correcte par les
formés.

Néanmoins, la plupart des formés ont développésdeémes de validation en utilisant les
outils de construction, les mesures et l'oraclenm@ on I'a montré dans l'analyse des
rapports de la pratique, ce que nous interprétamsme effet de I'utilisation des regles
heuristiques ‘voir plus que ce que l'on voit’ eotder de ce que I'on voit comme des
technologies qui justifient et décrivent une dérmarexpérimentale (hypothése 5), et de
présenter d’abord le besoin de I'outil pour ensoitantrer sa syntaxe (hypothese 6).

On voit que les formés se sont approprié les margaedangage pour contrdler la distinction
entre construction ajustée et construction exasejui est une évidence du développement
d’'un non ostensif pour effectuer ce contréle.

Egalement, on a mis en évidence deux effets dilaesi: la recherche d’une stratégie logiciel
(les formés pensent que la solution est une prienitiu systeme, et I'invalidation ne met pas
en cause cette hypothese, ils pensent ne pas b#triser l'outil), et I'abandon du
raisonnement théorique pour expliquer un éches: pénsent que l'erreur n’est pas
contradictoire, mais produit d’'une manipulationiciéhte de I'outil.
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5 Analyse de la partie didactique

Rappel : la partie didactique de la formation coangit un cours présentiel de une semaine,
et une période de pratique avec accompagnemerdgtancdé de 6 mois. Pendant le cours
présentiel le formateur a explicité les choix ditpes du cours présentiel mathématique, et a
effectué avec les formés des analyses didactiquas produire, conduire et évaluer des
activités de classe avec Cabri, avec un grouperiexpétal d’'éléves. Pendant la période de
pratique les enseignants devaient planifier etneett oeuvre des activités de classe, observer
la classe d’'un collegue, et évaluer les activiésdisées.

Pour des motifs d’organisation administrative déss écoles, la période de pratique s’est
réduite a trois mois, et finalement les enseignarst proposé plus de deux activités de
classe avant I'observation finale. Par ailleurgigpositif didactique prévu pour cette période
de pratique, qui prévoyait le travail en binbmes @eole, n'a pas fonctionné. Seuls deux
enseignants ont ainsi observé la classe d’'un aadlég ont travaillé ensemble a I'évaluation
des activités.

5.1 Meéthodeet grille d’analyse

Dans la partie didactique, nous avons cherché atife des indices de la praxéologie
didactique proposée. On a ainsi identifié le digfatidactique utilisé par les enseignants, le
type de problemes proposés aux éleves, I'anticpdtaite sur les stratégies des éléves, et les
formes d’intervention prévues et effectives auples éléves.

Etant donné que pendant le cours présentiel orregyisiré le travail de I'enseignant chargé
du cours pour le groupe expérimentale d'élévegetie activité avait été planifiée avec le
formateur, ces enregistrements vidéo ne donneragsez d’'information sur I'assimilation de
la praxéologie par les enseignants, raison powrelég nous ne les avons pas retenus pour
'analyse. Par contre, les rapports de la périogl@mtique et les enregistrements de classe
permettent d’identifier clairement les points ou paatique effective s’éloigne de la
praxéologie proposée, et ces éléments nous pennett&clairer le processus de
développement de la praxéologie au sein des diffésanstitutions.

5.2 Période de pratique

Pendant la période de pratiqgue, chaque enseigeaaitcenvoyer des rapports d’expérience
de classe incluant la planification, les anticipas sur le comportement des éleves, et
I'évaluation de l'activité développée. Nous avomsmlgsé ces rapports en cherchant des
indices du développement de la praxéologie didaetfroposée pendant le cours présentiel.
5.2.1 Assimilation de la séquence proposée pendadmicours présentiel

On peut observer dans les rapports recus une méguersce d’activité, qui correspond a la
séquence proposée pendant le cours présentiel :

» familiarisation avec Cabri (outils minimaux : canste, déplacer, effacer, cacher)
* présentation et institutionnalisation de la vaiafpar déplacement.
» identification de points libres, points sur objepeints d’intersection
» construction de droites paralléles et perpendicesai
e autres constructions (rectangle, carré, parallélogne, losange)
Avec le dispositif suivant :
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» travail en petits groupes (deux ou trois éléveggpamnpe, une calculatrice par groupe)
» activités de description et reproduction de figutgsamiques ou statiques modeéles
* mise en commun

Exemples :

Carmen :

Dans le premier rapport, elle présente comme afgetd I'activité :

apprendre les lois de la géométrie dynamigue
distinguer les types de poifits

identifier les outils pour effacer, cacher, déptadéfaire.
construire une figure a partir d’'un modele dynareigonné.

Ses autres rapports montrent tous la méme strudtacavité :

\ présentation d’une figure dynamique a décrirerepaoduire |

utilisation des deux régles heuristiques : voilsglenrichir la figure avec des constructions
auxiliaires), et douter (déplacer les points).

\ utilisation des propriétés géométriques identifigesr faire la construction. |

Hugo:
Dans son premier rapport, il définit pour objectifs

vérifier que les éléves utilisent correctementesls ‘nommer’, déplacer, et effacer
définir la différence entre faire un dessin et etffier une constructiéh
Construire des droites avec une utilisation adégdatla syntaxe.

Dans le deuxiéme rapport, les objectifs suivants :

déterminer le mouvement spéciale de certains pajognd ils appartiennent a un
élément géométrique (voir plus que ce que 'on)voit

Identifier et distinguer point quelconque, poinpagenant a un élément géométrique
et point d’intersection, et leurs relations avednimlibres, sur objet et fixes dans
Cabri.

Pour le troisieme et quatrieme rapport , les obigestivants :

construire un cercle avec centre sur un point detpassant par un point donné.
construire un cercle avec centre et rayon donnes.
utiliser les outils ‘cercle’ et ‘compas’ de Cabvieg la syntaxe adéquate.

Identifier et distinguer droites perpendiculaireéparalléles.

30 voir plus de ce que I'on voit’ et ‘douter de cagjl’on voit’
3L vibre’, ‘sur objet’, et ‘d’intersection’.

32 C’est & dire, I'institutionnalisation de la valtian par déplacement : un dessin est une construefustée, les
propriétés se perdent pendant le déplacement,anstraction garde ses propriétés pendant le dépkate
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Construire avec Cabri des droites perpendiculagegaralléles avec la syntaxe
adéquate.

Dans toutes ces activités il propose aux élevesadiner une figure dynamique donnée, de
la décrire et de tenter de la reproduire.

Emilia :
Dans la premiére et deuxiéme activités, elle and&fs objectifs suivants :

Identifier les différentes icones et outils de d&calatrice, en particulier ‘droite’, main
effacer, défaire, polygone,....

Identifier points libres, sur objet et fixes (dédants d’'autres éléments)

Identifier un point qui bouge librement sur lemplaoint appartenant a une figure| et
point d’intersection.

Pour la troisieme activité, elle a défini les olifscsuivants :

renforcer I'axiologie (sic) de construction de desi segments, demi-droites.
distinguer droite, demi-droite, segment.
distinguer droites paralléles et perpendiculaires.

Identifier les différents parallélogrammes et seppétés.

Laura
Pour la premiere activité elle a défini les objiscsuivants:

construction de droites, droites paralléles, dsofierpendiculaires, segments, milieu,
points sur objet et points d’'intersection.

effacer et déplacer des objets
Identifier point libre, point sur objet et poinké.

Construire un carré et un triangle équilatérale.

Bien que tous les enseignants semblent reproduireme séquence, cette reproduction n’est
pas mécanique : on constate des différences dagsbdeipage temporel des activités, et dans
les figures proposées aux éléves, ce qui indigeeappropriation de la praxéologie proposée.

5.2.2 Traces d’éléments techniques et technologiquede la praxéologie
didactique :

Dans les rapports recus nous trouvons des traésmiEnts techniques et technologiques de
la praxéologie didactique travaillée pendant lersquésentiel. Ces traces sont des indices
d’'une appropriation sommaire de la praxéologienBjeie ces rapports étaient destinés au
formateur, il n'était pas demandé explicitementjuiifier les choix, et les exemples qui
suivent sont des déclarations spontanées de la@agnseignants.

Exemples
Carmen:

On a écrit sur le cahier les deux lois :

a) Voir plus que ce que l'on voit et on a montré8 Eéments cachés d'une
construction.
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LS

TARTH GRD ANTO FUML

On a montré qu'il faut trouver les constructions aput produit le graphique

Dans la deuxieme loi on a déplacé le graphigueneha @bservé que les propriétés restent
vraies malgré que la figure tourne, s’agrandisseapatisse.

Carmen reprend ici les deux regles heuristiquesmemies éléments technico-technologiques
qui vont régler les actions dans la suite. Ellespnée ainsi le ‘jeu de construction’ comme une
devinette : « il faut trouver les éléments cachégignnent origine a la construction ».

Par contre, on ne voit pas tres clairement la afibd par déplacement : elle montre que la
figure conserve ses propriétés pendant le déplagtemeais elle ne met pas en scéene
l'invalidation.

b) On a fait une construction pour distinguer {ggt de points

ILIE ITFE E |'i3E leFHFFE\r_]’F'E:ﬂ.TFTE?TF'?.AIlviEE |

MAIN GKED AUTO FLUMC

On a observé que a était un point libre qui poudaé déplacé sur tout I'écran.
B, point sur objet, se déplacait selon la trajeetdiun cercle.
C ne pouvait pas étre pris et était un point figeetminé par l'intersection du cercle et de latéroi

Dans la deuxieme activité, elle propose une figdyeamique modele a reproduire : un
losange construit a partir d’'une diagonale. On peotver des traces des techniques
didactiques dans les anticipations faites et damsdmmentaires de I'activité :

En effet, sous le titre de ‘difficultés probabledle écrit :

«a) construire le losange avec des segments agaedd’obtenir des angles opposés
égaux et cOtés égaux

b) construire un carré avec polygone régulier F3, 5

c) Tracer un cercle et y poser des points de mai&oir un losange »

C'est a dire qu’'elle anticipe deux stratégies eptives de la part des éleves : prendre quatre
segments et les ajuster jusqu’a obtenir la fornua dbsange, ou prendre quatre points sur un
cercle et les ajuster jusqu’a obtenir la forme dlosange. Elle ne nomme pas la technique
d’invalidation par déplacement dans ces cas, ma®eot supposer qu’elle est envisagée.
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La troisieme stratégie prévue est celle d'utiliseutil polygone régulier. On peut imaginer
gu’elle va la disqualifier par contrat (c’est irderd’utiliser polygone régulier), ou bien par
comparaison de la classification de points : sumtedéle il n'y a que deux points libres,
tandis que sur le carré produit avec polygone régilly en a quatre.

D’autre part, sous le titre ‘consigne’, elle écrit

« Appliquer la loi douter de ce que I'on voit ponlbserver si les propriétés restent
invariantes »

Ce qui demande de valider par déplacement. Plds lansqu’elle décrit le déroulement de
I'activité, elle dira « lors du déplacement, cartapoints ne remplissaient pas les conditions
du probléme proposé », ce qui montre qu'effectivemié y a eu une invalidation par
déplacement.

(Les autres rapports présentent les mémes élénteassproposent des figures dynamiques a
reproduire, sur la base d'un carré. Elle prévois dgratégies perceptives, et demande
explicitement de déplacer pour valider)

Emilia :
Dans le rapport 3, l'activité proposé est construmn rectangle. Emilia demande

explicitement d’énumérer les propriétés d’un regtarpour les utiliser dans la construction.
Lorsqu’elle décrit comment elle anticipe le comparent des éléves, elle dit :

« ils ne savent pas construire des droites pagallel perpendiculaires

ils construiront des dessins avec des segmentstsetiu déplacement ils perdront
forme

a

lIs vont perdre patience en voyant que lors duatggrhent la figure perd sa forme »

Elle anticipe donc des stratégies perceptives #eivdlidation par déplacement des
constructions ajustées.

Plus tard, lors qu’elle décrit le déroulement @etivité, elle écrit :

« Quand je leur ai demandé de déplacer un sommsit @était un rectangle, ils ont
répondu que non, avec déception. Un groupe a’dit‘ta prof qui détruit tout !’ »

Et elle décrit aussi les difficultés d’instrumeigation de la part des éléeves :

« la plupart cherche l'outil ‘perpendiculaire’...am... ‘prof, elle ne fait rien, je Iui
demande de faire la perpendiculaire mais il natadas’...lls n’avaient pas tracé de
droite et ils voulaient qu’il trace une perpendaite »-

« apres avoir construit les perpendiculaires il$ des difficultés pour définir les
intersections ».

Hugo :

Dans sa premiere activité il met en scene l'inalah par déplacement. Il présente deux
carrés ; un obtenu par ajustement et l'autre pastcoction, demande la description de
chaque figure, puis déplace et compare. Egaleniangntre deux droites avec deux points,
dans le premier cas la droite passe par les dentspdans le deuxiéme cas elle passe par un
seul point, 'autre est posé sur la droite partejuent.

La consigne est décrite ainsi :

« a. Ouvrir le fichier ‘figure 1’
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b. dessiner sur le cahier ce gu’ils voient surrBéc
c. nommer les points

d. décrire ce qu'ils voient sans changer la figure
e. utiliser 'outil ‘déplacer’ et décrire ce qui passe

f. construire une figure avec ces caractéristiques

On voit comment il met en scéne la validation gé&placement, et demande d’identifier les
phénomenes statiques et les phénomenes dynamiques.

Plus tard, lorsqu’il décrit le déroulement de liaité, il dit :

« lIs ont identifié clairement, sur la figure exdmpleux carrés, segments perpendiculaires
et segments paralléles ; lors du déplacement ndarsent ils ont vu que plusieurs des
caractéristiques observés n’étaient pas vraies iteataient surpris et par la suite ils
disaient « il semble que... », et mettaient en@loatqu’ils voyaient ».

Dans le deuxiéme rapport il propose une activitdgr pdentifier les types de points de Cabri :
point (libre), point sur objet et point d’intersiect, et les mettre en rapport avec les concepts
de point quelconque, point appartenant a un objpbiat d’intersection. Il donne une figure
dynamique a décrire et manipuler pour essayer depladuire.

Dans la description du déroulement il dit :

« la premiere construction qu’ils ont montré était« dessin » identique a la figure
solicitée et tous ont été d’accord, mais ils ofiiGt® de déplacer les points, et ils ont vu
gue ce n'était pas la construction demandée ».

Ce qui montre comment la classe s’est appropngdlidation par déplacement.

Dans le troisieme rapport il propose une activaarpapprendre a utiliser les outils ‘cercle’ et
‘compas’. Il décrit ainsi une partie du déroulemeet’activité :

« Certains éleves ont fait d'abord le cercle etigasls ont mis deux points sur objet pour
obtenir la figure, mais lors du déplacement elleemplissait pas les conditions désirées.
Je ne pensait pas qu'ils auraient autant de difisumais finalement ils se sont rendu
compte que le centre du cercle était un pointdixkes autres étaient libres ».

Laura

Dans son deuxiéme rapport (construction d'un palcdramme) et son troisieme rapport
(construction d’un carré avec quatre cercles tatsgetiintérieur), elle décrit ainsi sa maniéere
d’anticiper le comportement des éleves :

« Probablement les étudiants commenceront leurtmmtii®n avec une stratégje
similaire a celle qu’ils emploient sur papier, ebteront d’ajuster le parallélogramme
(essai erreur) en s’appuyant sur la visualisation.

A ce moment il est important de leur proposer dansgitre a déformation les

constructions pour générer des conflits et les ggua chercher d’autres stratégies
plus en accord avec I'énoncé. Probablement cerf@ogoseront la construction de
figures réguliéres pour garantir que les cotés sppaoient paralléles »

On voit ici l'anticipation d’'une stratégie percej et son invalidation par déplacement
(quelle nomme comme ‘soumettre a déformation’)n plus, on voit un élément

technologique : « pour générer des conflits ». @nlthypothése qu’elle fait référence aux
conflits cognitifs de la théorie piagetianne (g pas été invoqué pendant la formation).
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Ces traces des éléments techniques et technolegipuéa praxéologie didactiqgue proposée
montrent une appropriation surtout au niveau tepheimais pas au niveau technologique, ou
les référents théoriques ne sont pas claires. M@ist donné que la tache du rapport ne
demandait pas explicitement de justifier les choi@us ne pouvons pas conclure que les
éléments technologiques n’ont pas été assimilés.

5.2.3 Analyse didactique déficiente:

Dans les rapports recus, il n'y a pas des tracasedanalyse a priori et a posteriori de
l'activité, tel qu’ils ont été faits pendant le eeprésentiel. Il semble que les anticipations et
les observations faites par les enseignants nepfasde référence a I'activité mathématique
des éléves, mais a leur comportement (inquietspra@mntrés, etc.) ou a leur motivation
(intérét, indifférence, etc.). Il est importantmdenarquer que les conditions de travail dans les
écoles ne sont pas optimales, avec des groupes3net 40 éléves par groupe, et des salles
trés petites. De plus, ils ont une calculatricesirp® ou trois éleves, et le contrble de
I'attention des éléves pendant le cours est unecpupation réelle.

Exemples
Carmen, premier rapport, évaluation de I'activité :

1. elles ont fait des efforts pour distinguer llsses de points

elles ont réalisé les exercices de déplacehetaeffacer et récupérer.
'analyse de la figure était difficile

la construction n’a pas été finie

Elles n'ont pas noté les procédés

o o b~ b

Elles était impatientes de ne pas trouver leltasrapidement.

Et dans le quatriéme rapport,

1. elles ont réalisé des efforts pour suivre lesignes.

2. seuls 6 filles ont fini et ont fait un rappoonaplet

3. lesfilles sont trop inquiétes et certaines @onmes solutions aux autres.
4

Quelques unes ont persévéré jusqu’a la fin,tBawont été décues quand la figure
se déformait en déplagant.

Emilia

Tres peu d’éleves suivent les indications, certahlrerchent les figures gqu’ils avaient
commenceé a explorer, d’autres ne comprennent pgs’te doivent faire, et d’autre|
font n'importe quoi. La, je suis comme ‘une poule §léve des canards’, car les uns
demandent qu’est-ce qu’il faut faire apres avoahéales droites, les autres comment
ouvrir le fichier, les autres qu’est-ce qu’il fafgire avec le fichier et les autres
s’'impatientent car ils ne savent pas comment calgsedroites, et tous veulent des
réponses immédiates.

En générale le travail s’est amélioré, il y a plixdre, ils ne s'impatientent pas quand
je ne leurs réponds pas immédiatement ; le probldmenombre de calculatrices
continue, seul dans un groupe un éleve fait I'egeret passe la calculatrice a l'autre,
si non il y a un qui travaille et les autres parlen
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Hugo

J'ai trouvé plusieurs difficultés :

L’école réalise beaucoup d’activités pendant lesrée de classe, et on n’a pas|de
régularité dans le travalil.

Les éleves ne sont pas habitués a faire des nmisesnemun et ils n’écoutent pas les
autres. J'ai du interrompre le cours pour parlefideortance d’écouter les autres|et
de participer dans la mise en commun.

Le temps planifié se raccourcit par des élémenteregs, comme le temps de
changement de salle.

On ne trouve pas des références a l'activité madtigoe des éléves, ni au fonctionnement de
la tache par rapport a leurs connaissances. listatamt des difficultés, mais ils ne tentent pas
de les expliquer par une analyse mathématique afgivité. Ceci est un indice que les
enseignants ne se sont pas appropriés l'analysactdtjide proposée pendant le cours
présentiel. C’est peut étre du aux difficiles coiodis de travail et & la nouveauté de la
technologie qui modifie les rapports a l'intériale la classe, mais aussi a leurs conceptions
des mathématiques et de I'enseignement.

5.3 Observation finale
Comme observation finale, nous avons enregistraatigté de classe de chaque formé avec
ses éleves. Les activités observés avaient une éatée 45min et 90 min.

5.3.1 Utilisation du ‘jeu de construction’ avec lavalidation par déplacement

Tous les enseignants ont utilisé un ‘jeu de consbm’ pour I'activité de classe, pour lequel
la validation par déplacement fonctionne comme @lagsvalidation.

Tableau 27

Avec modele dynamique Laura, Sylvie, Carmen, Hugo
Avec modéele statique Cyril

Avec énonceé Emilia et Christopher

Christopher a proposé un probléme différent, eeratant provoquer des stratégies plus
déductives : construire un quadrilatere et un ¢fieavec le méme aire.

Tous les enseignants ont demandé le déplacement/alider une fois la construction finie.
Je vais présenter des interventions de chaque geasei auprés des éléves lors de la
résolution des problemes, ou I'on observe cettiglaabn.

Cyril

(il a proposé un modele sur papier: Avec la desonp suivante : les carrés sont
concentriques, leurs sommets sont alignés, lardistantre le carré intérieur et le carré du
milieu, est égale a la distance entre le carrée ileuret celui extérieur)
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Figure 24

[les éleves montrent une figure apparemment caject
C: c'est bien!
C: tu peux nous raconter ta démarche?

el: j'ai pris d'abord le petit cercle, non? et jfas deux... deux... droites? pour l¢
milieu... ensuite nous avons pris... nous avortsdes segments... et nous avons
ainsi avec chacun. Ensuite nous avons pris en Féunde chaque droite et no
avons pris...

e2: ensuite nous avons caché les cercles et lgsgiro

C: vous avez tout caché.

C: et ceci va supporter le déplacement? si je vepladér cette figure.
[I'éléve tente de déplacer les points, mais ilssaissent pas prendre]
el: il ne se laisse pas prendre

C: regardons voir si un de ces points se laig9ee. se passe-t-il?

C: ceux qui ne se laissent pas prendre, pour gstecee qu'ils ne se laissent p
prendre?

C: quel genre de points sont ils?
el: points...

e2: points milieux

el: points immobiles

C: oui, ce sont des points immobiles, qui ne botuges par eux mémes. M3
pourquoi c'est comme cela?

e2: ils dépendent d'un segment de droite?

C: ils dépendent d'autres objets. Alors ils sonhfgod'intersection.... Aucun ne
laisse prendre.

C: si? tu as trouvé un?
el: ici apparait la petite main
[il déplace le point, le carré extérieur rapetisse,autres non]j

”

fait

as

IS

C: que se passe-t-iI? se garde?

100



C: que s'est il passé? on révise? mais d'aboadtilfire quelque chose [il fait signe
d'écrire]

Cyril demande de valider la construction en déplagas sommets. C’est intéressant de
remarquer que les éléves ne semblent pas savd# ppiats peuvent étre déplacés, méme si
ce sont eux qui ont fait la construction. Cyril tdééur rappeler alors que les points
d’intersection ne peuvent pas étre déplacés. Fmalg I'éleve parvient a déplacer un point,
et seul un carré se modifie, faisant perdre la gniogn des trois carrés, ce qui invalide la
construction.

Emilia
(a proposé la construction d’un carré, en explitites propriétés : quatre cotés égaux, quatre
angles droits)

[il y a quatre droites apparemment formant un c@rogizontales et verticales), et des
mesures de distance égales. le curseur signaleinngu sommet supérieur droit]
e- Pourquoi il dit 1a 'quel objet'?

el- parce que je suis en train de signaler la

e- non, pourquoi il dit ‘quel objet’

el- je ne sais pas

e- regarde voir, enter pour voir ce qui s'est plssé

[il fait enter, apparait une liste: 1.Ce point 2point]

e- que s'est il passé?

e2- ce point

e- ah, qu'il y a deux points

e- s'il y a deux points tu ne pourras pas idemtéieec lequel tu as travaillé

e- efface le deuxieme

el- comment je I'efface?

e- enter, tu l'as déja identifié. Avec quoi onfde€? [elle signale la touche]

e- oui. bon, tu as déja effacé le poMaintenant bouge celui-la pour voir s'il reste
carre.

[I'éleve déplace le point, qui bouge sur la drobeizontale, et la mesure change, ma
les droites ne bougent pas]

e- il n'était pas sur l'intersection. Que s'epadsé la?

el- la droite n'est pas intercepté avec le point

e-bon, alors cherche un autre point que tu ait migrdntersection pour voir si
quand on le déplace...

[il prend un autre sommet et le déplace, et latelnagrticale se déplace, détruisant le
carré. Il remet le point dans sa position origipale

e- que s'est il passé avec les mesures?

el- elles sont la. Mais si je le bouge, elles batgmutes.
e- et... il se forme un carré?

el- non, il devrait bouger tout le carré

e- justement, I'objectif c'est un carré. C’est arr&?

el- non, madame.

e- alors?

el- je dois recommencer?

e- tu dois penser & nouveau pour voir ce que tu fzere.

S

174

Emilia demande la validation par déplacement deolsstruction du carré. Le premier point
déplacé bouge sur une droite horizontale, mais odifra pas la figure. Le déplacement du
deuxieme point modifie la pente d’une droite, indaht la construction. C’est intéressant de
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remarquer que Emilia demande d'utiliser comme itde validité la forme, mais I'éleve
utilise comme critere de validité la dépendancd devrait bouger tout le carré », c'est-a-dire
les autres points devraient bouger aussi; commend bougent pas avec celui-la, la
construction est invalidée.

Laura (a proposé un modele dynamique avec un triangkamgle —sommet rectangle sur un
demi-cercle- et des carrés sur les cotés du teanghfiguration de pythagore)

[elles ont une figure avec un triangle et un caméstruit sous sa base]
el: il s'est effacé...

L: bien, tout a I'neure on va ramener la figurejsn@ veux savoir qu'est-ce que vaus
faites ici dans cette partie la.

e2: nous avons tout caché, et nous avons vu UnEEFEIEngI'S nous avons commence
par ce segment.

L: et ce segment qu'est-ce qu'il a..

L: ce segment... c'est le quel?

el: celui-la

e2:de AaB

L: ah... de A a B. Bien. apres?

el: on a fait le polygone

L: vous avez caché des choses de la figure? dmktraction?
e2: oui

[Laura fait cacher/montrer]

L: non, seul ce point est caché.

el: c'est pour cela que je dis qu'il a disparu...
[Laura prend la calculatrice et déplace le sommetésieur du trianglé
L: ce point c'est lequel?

L: ce point est le point C?

el:oui

[Laura le déplack

L: il se comporte de la méme maniere?
el, e2: non.

L: alors, que se passe-t-il?

L: car ce point il bougeait comment?

e2: en forme d'arc.

L: en forme d'arc et il passait par ou, ce point C?
e2: par A et par B.

L: exactement. Alors qu'est ce qu’'on n’a pas bat §u'ici est comme cela, mais pas
dans notre construction.
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e2: l'arc. |

On voit comment elle évalue si la construction esicte ou ajustée, non pas en déplagant
directement, mais en regardant s’il y a des obpshés, indices d'un procédé de
construction ; comme elle ne trouve pas d'objethés, elle déplace les points pour invalider
la construction. Mais comme les éléves n’avait idastifié le triangle comme rectangle, le
changement de forme produit par le déplacemenvatiishe pas la construction. Elle demande
alors de comparer le mouvement des points dangdeefmodele et dans la figure construite,
ce qui permet I'invalidation de la construction.

Sylvie
(méme probléme que Laura : configuration de pythago

el: prét prof

S: prét?

el: oui, madame

S: montre moi, qu'est-ce que vous avez fait

[i montre la figure modéle et une autre apparentriidamtique]
S:bien, et vous avez déplacé

e2: oui,

el: oui, regardez.

[il déplace le sommet rectangle du triangle, etci@sés se conservent. Mais lorsqu'il
passe sur B, les carrés se superposent]

[ils rigolent]
S: que s'est il passé?
e2: que s'est il passé?

S: que s'est il passé?

On a ici un cas intéressant. Sylvie demande ladatidin par déplacement, et quand I'éleve
déplace le point C, les carrés construits sur [@gscdu triangle ne se déforment pas.
Néanmoins, lorsqu’il dépasse le point B, la figneese comporte pas de la méme maniére que
le modele : sur le modéle, le point C est sur undar cercle, donc il ne dépasse pas B, mais
saute directement a A ; par contre, dans la figorestruite par les éléves le point C est sur un
cercle, et il peut passer sur 'autre demi-cemlasi, la construction est invalidée.

Christopher (a proposé de construire un quadrilatere et uangte, de maniere qu’ils
conservent le méme aire pendant le déplacement)

[Péleve a un quadrilatere et un triangle qui spesposent, et ont le méme aire, elle|est
en train de déplacer un sommet du triangle]

C: ouille !. c'est bon?

e: mais ....

C: il se conserve toujours ?0u non
e: non, mais seulement vers le haut

C: seulement vers le haut? et vers les cotes?aefdavers les cotés.
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[e déplace vers la droite, et l'aire n'est plunéme]
C: oh... que s'est il passé? regardons sous caxgrer et tu continues a déplacer.

Ici, 'éleve avait fait la validation avant le quesnement de Christopher , et le déplacement
avait invalidé la construction.

5.3.2 Existence d’'un canevas pour I'intervention

Malgré le fait que les enseignants savent utiliser déplacement comme élément

d’invalidation de constructions ajustées, on obseles interventions ou ils ne I'utilisent pas,

et ou ils ne décelent méme pas I'ajustement dernatouction. En examinant de pres toutes
les interventions de chaque enseignant, nous amrsaté qu'ils suivent un canevas pour les
guider tant pour l'interprétation du travail degwds, que pour leurs interventions aupres
d’eux. Ce canevas est I'anticipation qu’ils fontahmportement des éleves, d’apres I'histoire
didactique de la classe, et ce qu’ils savent deseél Il est fortement déterminé par les
institutionnalisations faites précédemment.

Par exemple, Emilia avait travaillé dans les sémnpeecédentes la construction d'un
rectangle, construction qu’elle avait institutiohs@ Dans la séance observé, elle demande de
construire un carré, et elle explicite avec lesiédeles propriétés qu'elle attend trouver :
guatre angles droits, quatre cétés égaux. Elléesidtalors a ce que les éléves utilisent I'outil
‘droite perpendiculaire’ pour produire des anglesitd, mais qu’ils ne sachent pas comment
produire des c6tés égaux ; elle va chercher alesscdnstructions ajustées uniquement pour
I'égalité des cotés et non pas pour les anglessdroi

e- c'est un carré?

e- déplace un sommet pour voir ce qui se passe.
[elle déplace un sommet et |la droite associé sehgerbes éleves rigolent]
e- il n’'est méme pas...

el- prof, mais nous l'avons fait comme ca. [ellagtle point a sa position originale].
La il est correct.

[}

e rigole

e- voyons. la question egstl utilises perpendiculaires, n'est-ce pas? Maisudes a
utilisées incorrectement, car quand tu déplacdssdbougentLa question est: jusque
la tu utilises une des propriétés qui est avoitrguangles droits. c'est ce que tu traces
avec les perpendiculaires. la question est: potil spient des c6tés égaux, quelle
figure peux te donner cbtés égaux, ou segmentxggangruents, de méme mesure.
guelle figure

el- le carré

e- le carré, mais comme c'est ce que tu vas camestquelle autre figure

e- le carré et quelle autre?

On voit dans cette intervention, que méme lorstpir@ncontre une construction ajustée pour
les angles droits, elle affirme qu’elles ont uéliserpendiculaires ‘mais elles les ont utilisées
incorrectement’, et passe au probleme des cotéx£ga

Dans toutes ses interventions, elle va se cenirde grobleme de comment obtenir des cotés
égaux, et elle cherchera a suggérer d'utiliserelele, sans le dire directement. Elle pose la
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guestion : quelle figure géométrique peux donner afgés égaux ? Et s’attend a la réponse
« le cercle ». Mais en voyant que les éléves nendgnt pas cela, elle va leur demander de se
rappeler comment procéde Cabri lorsqu’il constmuit polygone régulier. Les éléeves
penseront alors au cercle, mais pas dans le ségifecattend, et ils vont tenter d’inscrire le
carré dans un cercle, par ajustement.

Cyril, pour sa part, avait travaillé précédemmaentconstruction du carré, et propose une
figure ou il faut construire trois carrés conceaqnigs, de maniére que ‘la distance du carré
intérieur a celui du milieu est égale a la distatigecarré du milieu a celui extérieur’. C’est a
dire qu’il s’attend a trouver des constructionsrectes pour les carrés, mais ajustées pour les
distances égales entre carrés. C’est ce que l'ahgieserver : il demande la validation par
déplacement, mais lorsque les éleves montrentatestractions dans lesquelles les sommets
du carré ne peuvent pas étre déplacés, il ne dpaslées procédures ajustées ; par contre, il
demande la validation des distances égales.

C- montre moi

[on voit la figure demandée]

C- oh"! tres bien! tu as réussi!

C- alors, je dois te poser quelques questionsodiab
e2- je peux participer, pour les questions?

C- bien s0r! vous avez travaillé ensemble... exense tu as tout a fait raison. £viens
ici... je ne sais pas si c'est ma vue qui défaillitsi c'est une question de I'écran...
mais qui me garantit que la distance entre le aaxtérieur jusqu'au carré du milieu
est égale a la distance du carré du milieu au pduisepetit.

el- elle n'est pas la méme.

C- elle n'est pas la méme.

el- ah. Mais on peut l'effacer.

C- non, mais avant d'effacer regardons qu'est-dlefaut corriger...

C- avant d'effacer, raconte moi comment vous aaigz f

e2- nous avons d'abord fait les diagonales... asass mis le milieu et
C- comment sont ces diagonales?

el- segments.

C- si vous avez commencé par diagonales...Vous,ditabord nous avons trace des
diagonales... mais pour tracer une diagonale nenissabesoin d'avoir un polygone|et
les sommets pour tracer la diagonale? alors onen¢ pas commencer par la... [ce
seraient des diagonales ou des droites?

e2- des droites

Ah... droites... et comment sont ces droites? @utactéristique ont elles? ou c'était
au hasard...

el- non, car nous avons fait F2, segment, avecesggon a fait le cadre...
C- le carré.
el- le carré

C- et qui garantit que c'est un carré? laissezvmioice qui est caché.
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[il n'y a rien de caché]
el- euh.. ce qui est caché c'ést ceci, mais nausms pas encore caché.

C- alors vous n'avez pas travaillé avec ...(f7stape). vous n'avez rien caché... votre
travail c'est directement cela... mais alors onea gdetits problémes, comme les
distances ne correspondent pas. Et qui nous gacamice soit un carré? Vous avyez
une vision tres bonne, mais moi pas... et seule@éaeil c'est un peu difficile. Alors
on doit vérifier si on a utilisé un des procédés gaus connaissons pour construire un
carré... vous vous rappelez?

el- oui

c- alors révisez, et prenez en compte que lesnistaentre carrés doivent étres égales.
e2- nous pouvons le faire en utilisant cercle?

C- vous pouvez utiliser n'importe lequel des préséd

On voit comment il n’a pas pensé a la validatiorcduré en premier lieu, mais a la validation
des distances entre carrés. Alors, il a voulu ergi elles avaient utilisé une procédure de
construction pour le carré, en montrant les olgathés. Méme a ce moment la, il n'utilise
pas le déplacement pour invalider, mais fait unealidation par contrat : elles devraient
connaitre deux procédures pour construire dess;akfaut utiliser une d’entre elles.

Dans le cas de Laura, son canevas prévoit |la ediidn des types de points, et elle cherchera
a valider d’abord la description de chaque poitireuite le déplacement des points de la
construction. Elle demandera alors le déplacememt pbint pour le comparer avec le point
homologue sur la figure modele.

L: euh... je voudrais savoir... bon, pour pouvaus comprendre... tu dis que celui-ci

est le point A et celui-ci est le point B?
el: oui, madame.

L: bien. Et ce point ici?

e2: ce seraientle Fetle G

L: bien. Regardons le point F comment il bougeaid¢iécran. Pour voir si dans votre
construction il bouge de la méme maniére.

[el tente de déplacer F, mais il ne se laisse iaslpe]
L: l1a il bouge?
el: non

L: non. Maintenant regardons le point F que tu iseqdi est la, pour voir s'il conserye
la méme propriété de ne pas bouger.

e2. non prof, mais...

L: ce que dans ma construction les points doivenigbr exactement de la méme
maniére que dans la figure.

[el déplace le point]
L: il bouge?

el: oui madame.
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L: alors... ce n'est pas la méme figure. N'estas?ar le point ici il ne bouge pas, et
dans ma construction il ne doit pas bouger non. plus

Hugo aussi demande une validation en utilisant ceromtére de validité les types de points :

H: regarde que tu fais ce point-ci comme intersectiCe point que tu signales, te
point ci, comme intersection. alors tu dois regadins la figure originale si ce point
est fixe. Tu ne pourrais pas le prendre pour lelad@p. Alors regarde dans |a
construction originale pour voir si c'est commeacel

H: de méme tu fais pour ce point. Ce point, déplaceil peut étre déplacé. Vers |le
haut, vers le bas... alors il est un point comm&itthpouge dans tous les sens.

el- libre

H: alors, regarde dans la construction dans lioaigi pour voir s'il est libre, pour
savoir si tu vas bien et tu orientes bien ton ttaPaét?

Ces extraits montrent comment les enseignantsrguivecanevas dans leurs interventions
aupres des éléves, canevas défini par leur artiimipsur les réactions des éleves, leurs
connaissances et leurs difficultés.

5.3.3 Utilisation du logiciel pour invalider des iterprétations mathématiques
fausses

Lors de l'analyse des figures, les éleves fontidesprétations mathématiques fausses des
phénomenes gu’ils observent a I'écran. On a obs#gu& enseignants qui utilisent le logiciel
pour proposer des invalidations de ces interparatfausses.

Le premier cas c’est celui de Christopher . Il ivient auprés d’'une éléve qui a construit un
guadrilatére en utilisant I'outil ‘polygone’, etadfiché I'aire du quadrilatére. Mais elle dit que
le nombre affiché correspond uniquement a un seggmddars Christopher utilise I'outil
‘cacher/montrer’ pour invalider l'interprétation golygone comme segment.

e- c'est un quadrilatére... mais quand je veuxrddre il ne me donne l'aire que de ga
[elle signale un cb6té] mais pas des autres.

c- comment tu peux trouver l'aire de? Je pense.queva cacher pour voir ce qu'il
appelle polygoneF7. il dit... ce point non. Cherche jusqu'a c# dise ce polygone.
la au milieu. Maintenant scape pour voir ce quinal.

[tout disparait sauf un point et l'aire]

e- il prenait seulement un point

c- il ne prenait qu'un point?

e- Oui.

c- et pourquoi le reste est disparut?

e- car il n'a pas trouvé l'aire?

Cc- mmm...on va montrer a nouveau le polygone pour voir detesque le polygone.
Regarde ce qui apparait et disparait pour savoiguakest le polygone

C- qu'est-ce qui était disparut?

e- il est apparu tout ceci, et disparut tout celte[signale le contour du polygone]
c- alors, le polygone c'était quoi?

e- [silence] comment cela?

c- tu m’avais dit que le polygone n'était que c@&cim'as signalé ceci. Alors on a
caché, et quand il a caché, qu'est-ce qu'il a @aché

e- tout sauf ce point.

c- tout sauf ce point. Cela veut dire que le pohgyo'est qui.
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e- ce point?

c- ah, ce point c'est le polygone. pour quoi?

e- non, ceci c'est celui qui... je me suis embléeuil

c- tu es embrouillée? alors, ce nombre d'ou Bbort i

e- de l'aire de ces deux. de la moitié de ces deux.

[elle montre deux points]

c- ah... de la distance? mais la il a des unitégsaCela peut étre une mesure de
distance avec des unités carrées?

e- non. ou oui?

C- je ne sais pas, c'est pour cela que je te pogedstion...

e- non, non, je suis totalement embrouillée.

c- bon, tu dois regarder. L'effet était visuel. Loredu avais caché, et tu avais dit ce
polygone, il a tout caché. cela veut dire que tmitespace c'est le polygone. Et il
n'est pas n'importe quel polygone, car il a quaidéés: c'est un quadrilatere. Ceci est
I'aire, et I'aire est toute la superficie de ceagulatére Maintenant comment
chercher un triangle qui ait cette méme surfaceni@e le quadrilatere que tu as la, et
comment tu peux les mettre en relation.
e- bien. Merci

L’éléve confond segment et polygone, peut étreusea@ue le nombre affiché pour 'aire est
plus prés d’'un c6té. Christopher veut faire extgique pour Cabri le polygone est la totalité
des guatre segments, c’est pourquoi il demandeadeec le polygone, puis de le montrer.
Mais I'éléve ne sait pas interpréter ce nouveawmnpim&ne, et dit que le polygone est le point
qui reste apres avoir caché. Apparemment I'opératientale qui demande d’identifier ce qui
est disparu est trop complexe pour elle; on peire fI'hypothese que la sélection du
polygone aurait mieux fonctionné pour elle, puistigiet de sélectionner le polygone est un
clignotement de la totalité du polygone ; de cettaniere elle aurait pu le nommer en
présence et non en absence, comme c'est le cas qtilimé Christopher

Le deuxieme cas est celui de Laura. Un éléve difoele phénomene suivant : ‘lorsque I'on
déplace le point A, la figure tourne autour du pd@h et lI'interpréte comme : le point A est
un point sur cercle. Laura essaye d’abord de lee fainalyser le mouvement de A
indépendamment de la figure, puis elle présenteligitggment une invalidation de

l'interprétation du cercle, en montrant que laafise de A a B n’est pas constante.

el- alors ils bougent circulairement aussi sur tothjepoint A qui bouge vers le point
B. Tous les points bougent circulairement car..un cercle

L- montre moi qu'il bougent sur un cercle.

el- sur un arc. demi-cercle. Ce n'est pas totaleoreoercle.
L- ah... montre moi.

[el déplace A]

L- non. C.

[el déplace C].

el- il arrive la [quand C coincide avec A]... it @@nstruit nos pas sur un cercle
complet, mais sur la moitié. Car si c'était toutcécle, il ferait le tour complet au
carré de A et B.

el- de méme, le point A bouge circulairement.
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L- A? montre moi
[il déplace A]
L- essaye de le bouger vers la gauche, pour volest possible.

el- oui, prof.

L- c'est toujours circulaire?

el- oui

L- montre moi le mouvement de B, pour voir si c@stulaire aussi.

L- maintenant vers le bas.

L- vers la gauche. la gauche.

L- c'est circulaire?

el- oui, mais il y a toujours un point...
L- B est circulaire? on bouge le point B.
el- non, B n'est pas circulaire.

L- B non? maintenant A de nouveau.

L- tu m'as mis le doute... regarde bien le poiatpas la figure. Mais le point. A bou
de maniere circulaire?

L- que dis-tu, Giovanni? que non?

L- ton collégue dit que non. Qu'en penses tu?

el- non plus. le A ne bouge pas non plus circutzerd.

L- rapproche-le. Regardons si I'on peut rapprot#hepint A du point B.

L- tente de rapprocher le point A du point B.

L- ah tu as pu le faire... A bouge de maniere taicer?
L- mmm... comment sont A et B?

el- libres.

L- points libres car ils se laissent déplacer pat te...
el- I'écran.

L- I'écran. prét.

je
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Dans cette derniére partie on peut inférer le raisment implicite suivant : si A bouge sur un
cercle, la distance de A a B devrait étre constaiunc je ne devrait pas pouvoir rapprocher
A de B; si je peux le faire, alors A ne bouge gaisun cercle.

Dans une autre interaction avec un autre groupeér, l@oméme interprétation de A comme
point sur un cercle, Laura demande ‘d’éliminer teatf le point A’, mais quand l'éleve
demande s’il doit tout cacher elle lui dit ded@é uniqguement mentalement.

L- bien, je veux que vous racontiez ce que voug &oelvé sur les points
el- que le point A bouge... c'est un point libre

e2- mais il bouge autour d'un cercle qui a son ...

L- le point A?

el- oui

L- montre moi

e2- je ne peux pas te le montrer

[on voit un segment et trois cercles: un de diasietisegment, deus autres de méme
rayon et centrés sur les extrémitées]

mais je le dis. Il bouge comme un cercle. le pdiati il vient, le centre du cercle est
B.

L- quel point. A?

el- oui

L- celui-ci, celui-ci ou celui-ci [elle signale dableau]

el- le point A.

L- tu es sdr qu'il bouge sur un cercle?

e2- il bouge sur un cercle de centre...

L- alors enregistre cela et montre moi sur la fgonodele.

[apparait la figure modéle]

e2- alors il bouge sur un cercle dont le centrd3est

[il déplace A]

e2- comme un cercle.

L- ah. tu crois. Bouge-le plus vers la gauche pmir. je ne suis pas aussi sure.

e2- un cercle qui s'agrandit.

L- pour bien observer le mouvement du point A, enketaut le reste. annulons toutes
les figures, et regardons uniquement le point A.

e2- on les cache?

L- non, non. ne pas les cacher. Dans votre téte faamme si ces autres figures
n'‘existaient pas. ne regarder que le mouvemenbtht A. Rien de plus. Sans les
figures. déplace le. je veux vérifier si ce poiotige de maniére circulaire. Bouge-le|
el- déja.

L- mais déplace-le plus. Es tu complétement siirloptige de maniére circulaire?
e2- euh... il est un point libre, mais qui bougau.. comme formant un cercle. il
fait un geste circulaire]

L- si un point est libre, il se laisse déplacertsuit I'eécran. tu as ce concept clair. Ma
si le point bouge sur un cercle alors il est liboe?. un autre type de point.

el- non. Il est libre, mais je ne sais pas l'ex@rq[il prend le crayon]

L- mais s'il est libre et bouge sur un cercle,salbn'est pas libre.

el- non, il bouge créant un cercle [il fait un gtay@ste autour d'un point, décrivant
une spirale]. non qu'il est sur un cercle, mais drée le cercle.

e2- aélsdkfja

L- et le point B?

el- il bouge pareil.

S
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L- et le point C?

el- celui-la il bouge sur un arc.

L- alors C il est point sur objet, mais A et B sbhtes, mais ils bougent librement
formant un cercle?

[elle prend le crayon et dessine un cercle]

L- nous avions expliqué que si un point est créébjet il bouge en forme circulaire
sur l'objet. Mais si un point bouge sur tout lenplidest libre sans former une figure.|i
peut former mille choses. Est-ce qu'il a toujowsmmuvement circulaire que vous
dites 1a? qu'il est libre mais il bouge en fornrewdaire? [elle prend la calculatrice ef
déplace A vers la gauche] mais si je le déplacemema...

el- c'est droit

L- alors pas toujours se forme... il n‘est pasdorg de forme circulaire.

e2- mais si vous le déplacez autour...

L- oui, mais c'est comme... qu'il bouge par tadrin, pas seulement comme tu veux,
mais partout. Si ce point se laisse déplacer paroe le point, non pas la figure...
maintenant le point B. Ici comment il se laisspldéer ce point.

el- la méme chose que A.

L- c'est a dire...

el- c'est aussi un point libre.

L- ah...regarde, je le mets sur toutes les postdmnl'écran. tu vois? je couvre tout
I'écran. Toujours de maniére circulaire?

e2- non

L- comme je I'ai bougé il fait toujours cette fortne

el- non

L- convaincus?

e2- oui, madame.

On voit combien ce phénomene est difficile d'intétpr par les éléves qui voient un
mouvement circulaire, méme si ‘le cercle varie’.nBace cas, l'invalidation qu’elle avait
proposée dans l'autre groupe ne marche pas, cétéeass parlent d'un rayon variable. Si elle
avait permis le geste de cacher tout sauf le pinks auraient pu analyser son mouvement
indépendamment de la figure.

5.3.4 Les éléves sont accaparés par certains phéramas visuels, et ne voient pas
les autres

On peut observer que lorsque les figures sont cexapl (et c’est le cas de Carmen, Cyril,
Hugo, Laura et Sylvie), les éleves sont accapaagscertains phénomenes visuels, et ne
voient pas les autres.

Par exemple, dans le cas de Laura et Sylvie, &®glremarquent tres vite les carrés, et le fait
que C se déplace sur en demi cercle ; par comgreei remarquent pas que le triangle est
rectangle (dans le cas de Sylvie, c’est elle q@iepla question : de quel type de triangle il
s’agit ?). Dans le cas de Hugo, les éleves sorgparés par les phénomeénes de dépendance
entre cercles et segments, qu’ils savent reprodonags ne remarquent pas le parallélisme ni
la perpendicularité entre les droites ; Hugo dui¢rivenir a la fin de la lecon pour cacher les
cercles et demander d’examiner la relation enselisites.

H- on va faire comme cela... cache les cercle®n. b.oui, toutes...maintenant, sans
les cercles, regardons ce qui se passe... déplaegaedons voir les relations la.

H- que pouvez vous conclure?
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H- que se passe-t-il avec les segments?

e- ils bougent

H- alors cela n'a rien a voir avec les cerclekrsa.

- prof, et pourquoi le point D ne disparait pakesiercle sort du point D...
H- c'est car le cercle a comme centre...

H- je reprends... comme vous vous fixez sur leslegron les a cachés... que le ce
disparait et non pas le point D, nous fait penger[@ ne forme pas partie du cercle
il est le centre.

rcle
car

- mais si du point A au point B, le point D sort idyon... pourquoi il ne s'efface pas

avec le cercle.
H- le rayon c'est quoi
- le rayon est A et B.

H- quant on parle de rayon nous devons nous rappeke le rayon du cercle €
simplement la distance du centre aux points. @estdistance, non pas un segmg
guand on dit qu'on fait un cercle de centre D gomaAB, on assume que c'est
distance AB, non pas le segment. Mais la distaside. cercle disparait, la distance
le segmente ne doivent pas disparaitre.

H- je répete ma question qui m'intéresse...cherhaelation qui existe entre I
segments... quel relation on peut trouver entrendisleux droites... quel relation or
entre deux droites...

- un point d'intersection

H- non. elles pourraient avoir un point d'intergmtt si deux droites ont un poi
d'intersection comment elles sont? vous vous ragfetela fait 5 mois qu'on a pa
de cela...ah... droites concourantes...si deuxedr@nt un point commun...non, ce
sont pas concourantes... cela c'est plus spégisetoutes ont un seul point commu
vous avez oublié? quelle relation il y a entredestes?

-perpendiculaires

H- ah. ici il y a une...perpendiculaires...
- obliques

- paralleles

H- paralléles... la ce sont différents types detesa. ce entre droites... ici on parle
segments... mais vous savez que les droites sohées... est-ce que I'on trouve U
de ces relations ici?

e- ce qui est caché ce sont deux droites et |ssdeocles.

H- voyons ce qui est caché... on va voir... lesteésacachées... on va les montrer...
deux...regardez... bien... Ia on voit les droitegus trouvez une relation entre ¢
droites?... déplace le point D... et on va cherdd®irelations qu'on a nommeé... vd
trouvé une relation?

H- par exemple, la droite AC et la droite DE, geeBlation il y a...
- un angle

st
2Nt.
a
ni

2S
Na

rlé
ne

=)

de
Ine

les
es
us

- perpendiculaires?
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H- Soraya dit qu'elles sont perpendiculaires..emulites vous... les autres... quand
deux droites sont perpendiculaires... quand ellgsua point commun? non... elles
doivent avoir un point commun mais...

- elles ont un méme angle

H- un méme angle? toujours, lorsqu'elles bougent eonserver le méme angle.
-non

H- non? alors...

H- comment savoir si deux droites sont perpendiaga

- elles forment un angle de 90°

H- alors comment savoir la si elles sont perpendims... que devons nous faire
- mesurer...

H- mesurer I'angle, alors on va le mesurer I'angtemment il doit étre?

- il doit étre de 90°

H- 90° quand elles bougent... maintenant, quelkdion il y a entre la droite AC et le
segment DF... déplace de nouveau... quelle relation

e- ils bougent de la méme facon et ils ne perdasi®... les 90°
- ne perdent pas la distance.
H- essayez de ne pas penser a la droite DE... pangeautres deux droites.

H- paralléles? quand deux droites sont paralleles?

Dans ces extraits nous pouvons constater combgrélia/es sont accaparés par certains
phénomenes, et combien cela peut perturber le déneat prévu par les enseignants, qui

doivent modifier en cours de route la figure poenteer les éleves sur les phénomeénes sur
lesquels ils s’étaient propose travaliller.

5.3.5 Effets didactiques

Le premier effet didactique est celui dont on vidatparler : le choix des figures modéles.
Lorsque la figure modeéle est complexe, les éleeesns accaparés par certains phénomenes
plus visibles que d’autres (en fonction de leunsnaessances), empéchant l'identification de
certaines propriétés. Dans les cas de Sylvie etal i fait que le triangle est rectangle passe
inapercu pour les éleves, dans le cas de Hugoio®api pas remarqué c’est le parallélisme
et la perpendicularité des droites et segmentsit Ekanné que c’était I'objectif principal de
I'activité, on voit comment cet effet peut avoirlderdes conséquences.

Le deuxieme effet didactique est une mauvaise déwvaol du probleme de la validation. C’est
le cas de Cyril, qui insiste sur le fait qu'il ebant diverses procédés de construction, et pour
ce faire valide pour toute la classe des constmustqui empéchent ou limitent le déplacement
des sommets des carrés. On voit comment plusiaogpgs d’éleves décident d'utiliser
comme points de départ des points qui ne font pagepde la figure, et obtiennent ainsi que
les sommets des carrés soient des points d'intese€e détournement du probléme leur
permet de déplacer la figure sans la déformer, ngitlseont produit une construction ajustée.

C- Carlos va nous raconter sur son procédé. ed maus le montrer. Montrez nous
votre procédé, mais en silence.
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e- comment?

C- montrez ce qui est caché, mais sans parler.

[on voit la figure demandée, et des droites suc@és des carrés]

C- certains pourrons identifier la une partie de teavail.

C- regardons si elle résiste le déplacement

e- aucun point ne se laisse prendre

C- Aucun point ne se laisse prendre? vous avey&ssac tous les points?

Nous avons un autre procédé. Pour Daniel, deuxtp@ermettaient le mouvement.
Pour Claudia, seulement un. Maintenant aucun.

[on voit une construction avec un cercle, et degnsmts qui passent par le centre,
mais les extrémités ne sont pas sur le cercle, dedisrs]

e- maintenant nous cachons...

e2- attend...

[elle trace un segment c6té du carré, mais il pastbien droit]

e- je dois effacer ici. Car celui ci est trop bas.

[elle trace les quetre segments, ils sont en pelusoalors elle efface]
el- on I'a fait mais avec un point dehors.

[on voit la figure demandée et un point extérieur]

C- ah! vous avez utilisé un point extérieur.

[el déplace le point, la figure se déplace en kating]

C- bien, je veux que vous montriez ce travail, des fois on a l'idée de commencer
avec I'élément dont on a besoin et le bouger ddpumméme. Et ici on a une maniere
de montrer que vous avez pris une droite et untmtahors, et les points de la drojte
sont les points initiaux. N'est-ce pas? montrez le.

C (a tous) regardez ceci. regardez le point quéadé@uan Pablo. il n'a rien a voir,| et
pourtant... disait Galilée... pourtant il bouge.

Le fait qu’il N’y ai qu'un point libre est un indéicque la figure a des points déplacables
cachés, ou des droites déplacables. Mais il necbbgoas a utiliser encore le déplacement
pour valider la figure, il se contente avec les wenents montrés.

Le troisieme effet didactique est celui observézchailia : elle veut suggérer d'utiliser le
cercle pour garantir des segments égaux, et effeée de penser a ce qui apparait lorsque
I'on utilise ‘polygone régulier’ ; mais alors leteges cherchent a reproduire ce qu’ils ont vu
lors de l'utilisation de cette option : construue cercle, et y inscrire un carré. Ce qui n’est
pas le procédé attendu par Emilia, et ne permetipasmrantir I'égalité des cotés.
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5.4 Synthese des résultats de la partie didactique

Conformément a notre hypothese 7, I'analyse dgsorépde la période de pratique a mis en
evidence une bonne appropriation de la part deséerde la praxéologie didactique proposée
dans la formation. On voit non seulement la repctida de la séguence proposée, mais aussi
des éléments techniques et technologiques relatifta validation par déplacement:
anticipation des stratégies perceptives et leuvalidation par déplacement. L'appropriation
n’est pas que reproduction, les enseignants addpteactivités et proposent des variations.

Par contre, I'analyse didactique n'a pas été a&snpar les formés, qui font une analyse en
fonction de la motivation et du comportement desves$, et non pas en fonction des
connaissances dont les éleves disposent, et destiptités et contraintes du milieu.

Dans I'analyse de I'observation finale on a pufecorer une bonne appropriation du jeu de
construction (tous les formés ont proposé desit&dide (re)production de figures, 4 a partir
d’'un modele dynamique, un a partir d'un modeéleigtiat et deux a partir d'un énonce).
Conformément a I'hypothése 6, les enseignants deéemantous la validation finale par
déplacement. Egalement, on a constaté que le @épéat des constructions ajustées servait a
linvalidation de ces constructions de la part @ésves, qui utilisent comme criteres de
validité des connaissances spatiales, mais aussiolaparaison des phénomeéenes de
dépendance entre la figure modele et la figuretcoites.

On a trouvé deux cas ou les enseignants utilissmtoltils de Cabri pour invalider des
interprétations géometriques fausses des phénomisuets proposées par leurs éleves.

Par contre, ils n'utilisent pas toujours le déptaeat pour invalider les constructions ajustées,
ce que nous avons interprété comme effet de lexes&t d'un ‘canevas d’'intervention’,
d’apres lequel ils identifient les phénoménes gwitulent mettre en valeur, et pour lesquels
ils prévoient des invalidations. lls mettent en ceuwne technique didactique généralisée,
selon laquelle une fois qu’'une procédure a ététinistnnalisée, les éléves ne doivent pas
revenir a des stratégies antérieures.

D’autre part, on a identifié des difficultés densposition didactigue de deux types: 1)
linclusion des activités dans le cursus officiglli conduit par exemple a proposer la
construction d’'une configuration ‘de Pythagore’,me&si le théoréme de Pythagore n’est pas
travaillé en tant que tel. 2) les enseignants mepbdes figures complexes dont certains
phénomeénes accaparent I'attention des élevescleetles propriétés que I'activité visait.

Finalement des effets didactiques dans les claddegles enseignants n’a pas su détecter les
constructions ajustées des éléves, qui avaient@m@gé mouvement de certains points en les
cachant. La validation de ces constructions damsis® en commun, a conduit les éleves a
interpréter la validation par déplacement commieeloin d’empécher le déplacement, et ont
développé des stratégies de construction a pagsr pbints en dehors de la figure, pour
empécher le déplacement des points de la figureauthe enseignant, dont I'intention était de
mettre en scene le cercle comme outil qui permebtdhir des segments égaux pour
construire le carré, a décidé de rappeler aux glé&ageque fait Cabri quand on construit un
polygone régulier’. Cette suggestion a bien farigee au cercle, mais dans un sens différent
de celui prévu par I'enseignant, et les éléveshatché a inscrire un carré dans un cercle.
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6 Conclusions, perspectives

6.1 Réponses aux questions de recherche

Nous nous proposons maintenant de donner des &Epamsx questions de recherche
eénoncées dans le chapitre du cadre théorique lefépnatique.

Les deux premieres questions font référence auicudifs d’intégration d’'une nouvelle
praxéeologie sur la base des objets ostensifs dypaside Cabri, a partir d’'une praxéologie
déja existante dans l'institution de I'enseignemdatla géométrie au niveau secondaire
inférieur.

L’analyse comparative des rapports de différenteigmants durant la composante a distance
de la formation mathématique laisse voir I'exiseede deux praxéologies différentes pour la

résolution de probléemes de construction : une lagge basée sur des objets ostensifs

statiques (dessins produits sur papier avec déesiments de trace), et une praxéologie basée
sur des objets dynamiques (dessins produits avieg)Ca

Les actions possibles sur ces deux types d’objstsnsifs, et les effets de ces actions,
conditionnent le développement de techniques diffizs dans les deux praxéologies. Nous
allons relier les phénomeénes dégageés par I'anakyde formation, avec les différences entre
ces deux praxéologies.

La premiere différence fondamentale est I'existatiop@e multiplicité de phénomenes visuels
dynamiques, en particulier les phénoménes de dépead Ces phénomeénes n’existent pas
sur papier, et par conseéquent les enseignants ssegent pas des ostensifs et des non
ostensifs appropriés pour les traiter. C’est lare®uwles difficultés mises en évidence dans
'analyse, comme par exemple l'interprétation ddjét segment comme une tige rigide, dans
une tentative de contrbler le déplacement conjdatdeux points, et la grande difficulté
expérimentée par les formés lors du probleme #ratkiire en phénomenes dynamiques un
énonce textuel.

On constate que les formés se sont approprié lEnfs langagiers proposés dans la
formation (point libre, point sur objet, point fixgoour identifier les phénoménes de
dépendance, et on peut faire I'hypothése qu’ilsd@vieloppé des non ostensifs qui contrdlent
ces phénomenes.

La géométrie dynamique est une géométrie plus aaxeplue la géométrie sur papier, étant
donné que les relations entre les objets ne sansy@étriques, et que les différents cas se
multiplient, et cette complexité implique des ditfités d’analyse et de contrble théorique. En
effet, sur papier, les relations ‘le point P estlawroite d’ et ‘la droite d passe par le poiht P
sont équivalentes, tandis que sur Cabri elles neofe pas, puisque les dépendances sont
inverses. C'est-a-dire, sur papier, le produit d'wonstruction de la premiere relation est
impossible a distinguer du produit d’une constautiie la deuxieme relation. Sur Cabri, il est
possible de distinguer ces deux produits, en atitise déplacement : dans le premier cas, le
point P pourra étre déplacé directement, mais ner@agas occuper un endroit quelconque
de I'écran, il bougera uniquement sur la droitep@t suit la droite) ; dans le deuxieme cas,
le point pourra étre déplacé a n'importe quel endte I'écran, et la droite se déplacera en
méme temps que le point (la droite qui suit le pPoi€ette possibilité de distinguer les
dépendances permet, comme on I'a vu pour les premieblemes proposés, de distinguer
les données et les buts dans une figure dynamiqoneéeg. Egalement, on peut relever la
diversité de lieux géométriques obtenus par lesignants pour le probléme 2 de la partie a
distance (inscrire un carré dans un triangle), rdite due a la construction du triangle et les
dépendances entre les objets (voir en annexe &étad cas possibles).
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La deuxieme différence fondamentale est le fait quuee construction sur papier implique
une procédure d’ajustement perceptif : on ajusténstruments de tracé aux objets déja traces
sur la feuille. Dans Cabri ces constructions apgstont invalidées par déplacement, ce qui
implique un conflit de praxéologies, les techniquabdes dans la premiére étant invalidées
dans la deuxiéme. Toutefois, ce changement néceskais les techniques est un accord avec
I'objectif de passer d'une connaissance spatialesaconnaissances théoriques. En effet, dans
une praxéologie construite sur les dessins staique papier, les problemes de construction
peuvent étre interprétés par les éleves comme roésemes de précision de cet ajustement :
le critere de validité d’une construction est l&gision du tracé, et cette précision est fonction
de la précision dans l'utilisation des outils dac&. Par contre, dans une praxéologie
construite sur les dessins dynamiques, les proldéde construction deviennent des
problemes de précision dans la description géoquerdes figures , qui reléve d’un contrdle
théorique: le critéere de validité d’'une construatiest toujours la précision du tracé, mais
celle-ci est assurée par le systeme, et elle dégeagrimitives utilisées, et de la précision
dans la communication au systéme des parametresssades pour ces primitives. Par
exemple, lors de la solution du probleme 3, Carmeina veulent construire une droite
parallele au c6té horizontal du carré.

Figure 25

Mais pour elles, qui n‘'ont pas encore développé prexéologie dynamique, c’est un
probléme de précision de tracé : elles utilisenpriaitive ‘droite’ et il s'agit d’ajuster la
droite pour qu’elle soit visuellement parallele,letfait d’obtenir une droite qui n’est pas
visuellement parallele au c6té du carré les coragfaire la construction.

Par contre, une solution dynamique implique I'séition de la primitive ‘paralléle’, qui
requiert de préciser deux parametres : I'objet aliludroite doit étre paralléle, et le point par
lequel elle doit passer.

Un autre conflit de techniques se présente au uivkala validation statique : dans une
praxeologie statique sur papier, qui doit tenir ptendes erreurs inévitables de précision du
dessin, les petits écarts obtenus dans la conisinugar rapport au résultat attendu, ne sont
pas considérés comme une invalidation de la castgiru C’est le comportement observé
dans les rapports de Carmen. Mais dans une prajéoltynamique, il est nécessaire de
distinguer deux situations : si la figure est ajastde petits écarts n’invalident pas la
construction ; par contre, si la construction esicée, tout écart est une invalidation de la
construction. Ainsi, on voit dans les rapports @eifa et Emilia une distinction claire de ces
deux situations, et l'interprétation différente danes deux cas des écarts dans les tracés et les
mesures.

On voit ainsi comment la nouvelle praxéologie comoaea se greffer sur I'ancienne, et
lorsqu’il y a conflit de techniques, ou bien leetugbandonne la technique ancienne et adopte
la nouvelle technique (cas de Laura et Emilia), boen il renonce au dynamisme pour
maintenir les techniques acquises (cas de CarNatrellement, on a des cas de caexistence
des deux praxéologies: par exemple, Carmen utiksedéplacement pour valider la
construction finale, mais non pour valider les Hipgses d’'analyse. Aussi, Emilia et Laura,
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méme si elles distinguent constructions ajustéesmtructions exactes, n’ont pas développé
de technique pour interpréter les nombres affighes Cabri, et les utilisent comme des
nombres exacts, non comme approximations décirdel@®mbres rationnels ou irrationnels.

De méme que pour la partie mathématique, on pendtater pour la partie didactique un
conflit de praxéologies, mais cette fois de prag@@s didactiques.

En effet, les enseignants sont a l'aise avec uaecptogie didactique du type cours/exercice,
avec un dispositif de classe frontal. Cette orgdiua leur permet de contréler I'avancement
du temps didactique, et ne demande pas une andigaetique des taches proposées aux
éleves. Le savoir mathématique est admis sansiguesinent, et toute difficulté ou erreur
est expliquée par des attitudes ou comportemeatequats de la part des éleves.

A linverse, la praxéologie proposée dans la foramat’appuyait sur I'analyse a priori et a
posteriori des activités, afin d’'invalider par dgggment les stratégies de construction basées
sur I'ajustement perceptif. Cette praxéologie sdili comme dispositif didactique le travail
individuel et en groupe avec les calculatricespaute la résolution de probléemes, avec une
mise en commun.

Ce que nous avons observé, c’est une assimilatiomligpositif et de l'invalidation par
déplacement, sans assimilation de I'analyse digaetnécessaire au bon fonctionnement de
ce dispositif. Ainsi, les enseignants ont orgafesgavail par petits groupes avec une mise en
commun, et bien qu’ils expriment des difficultés Idar part et de la part des éléves pour
s’adapter a ce nouveau dispositif, ils rapportem¢ amélioration des conditions avec le
temps. Mais ce dispositif n'est pas accompagnéadaélcessaire analyse didactique des
activités elles-mémes, ce qui ne leur permet pastidiper les difficultés que rencontreront
les éleves dans les taches proposées, ni de pltaddi maniere adéquate leurs interventions
afin de guider le bon déroulement des activités.eHat, les figures proposées sont trop
complexes pour les éleves, qui n'arrivent pas atifier les phénomeénes que les enseignants
avaient prévu d'utiliser dans la mise en scene rd@rigtés géométriques, et ces derniers
utilisent le principe selon lequel linstitutionigdtion met un point final aux stratégies
erronées de la part des éleves, ce qui les a doadue pas identifier des procédures
perceptives de construction et a ne pas les irealkinh utilisant le déplacement dans les
activités qui ont suivi I'institutionnalisation.

On peut inférer de cette situation que les ensaignant commencé a s’approprier des
techniques de la nouvelle praxéologie didactiquaéismue le niveau technologico-théorique
est encore faible. Cette situation est peut-étee alu fait d’avoir choisi de mettre en ceuvre
immédiatement les activités du cours présentiet ave groupe expérimental d’éleves, sans
privilégier un recul nécessaire a I'analyse et isenen scéne des composantes technologiques
de la praxéologie

De méme, le fait que dans la formation nous n’avoas montré les places possibles des
activités de construction dans les curricula col@mb a conduit les enseignants a inclure des
activités motivées en apparence par le contenavaitier (le théoreme de Pythagore), avec
deux alternatives : abandonner le contenu afin rdeailler les probléemes géométriques
rencontrés par les éléves, ou abandonner les pneblgéométriques rencontrés par les éléves
pour forcer le travail du contenu.

On peut ainsi répondre a la troisieme question|asdifférence d’appropriation des ostensifs
dans la praxéologie mathématique et dans la prag@&odidactique. En effet, on voit que

'appropriation du déplacement comme outil de \aimh mathématique est une condition
nécessaire mais non suffisante pour son apprapriatidactique. Les enseignants savent
utiliser le déplacement pour invalider des constons ajustées, mais leurs schemes
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d’intervention didactique ne leur permettent pasaperer certaines constructions ajustées, ou
les améenent a préférer une invalidation par cantrat

D’autre part, le seul fait de savoir résoudre deblgmes de construction a I'aide de Cabri ne

les prépare pas a construire des situations prabigoes pour leurs éléves. Pour ce faire, ils

ont besoin de connaissances didactiques, notansuetds connaissances des éléves et leurs
réactions face aux rétroactions du systéeme, etesulécoupage du savoir a enseigner en

utilisant les nouvelles taches, techniques et teldgres. La conception de nouvelles taches

en accord avec le curriculum demande aussi desagwsamces didactiques sur l'usage de

Cabri.

La quatrieme question faisait référence a la né@éeskinclure des nouveaux eéléments
théoriques dans la praxéologie construite sur & lokes objets ostensifs dynamiques. Pour y
répondre, nous allons distinguer de nouveau lagolagie mathématique et la praxéologie
didactique.

On a déja dit que cette nouvelle praxéologie madtiéue requiert des nouveaux ostensifs
langagiers, des nouveaux non ostensifs, de nosvithes et de nouvelles techniques. Par
contre, au niveau technologico-théorique on n’a pasbesoin d’introduire d’éléments
nouveaux ; les différentes relations de dépendgraesent étre expliqguées comme des
conséqguences des relations géométriques couramtepoint libre est un point quelconque,
un point sur objet est un point qui appartient aobjet, un point qui ne peut étre déplacé
directement est un point d’intersection, etc. Egelet, les techniques d’analyse et de
division, utilisées dans la formation, sont deshtégues courantes dans l'institution de
'enseignement de la géométrie au secondaire @ueriSeule la technique de lieux
géométriques était nouvelle pour les enseignantageessitait des éléments technologico-
théoriques nouveaux. Néanmoins, cet €lément nouwéaait pas censé entrer dans la
praxéologie mathématique des éléves, mais il étaisi pour placer les enseignants de
maniere authentique en position d’apprenants.

Nous n’avons pas travaillé explicitement la prokdéque de la démonstration, mais nous
pensons que lutilisation de Cabri conduit a inelde mouvement dans le discours
technologique des éléves, mouvement qui est exglibldc technologico-théorique de la
géomeétrie euclidienne. Par contre, les développtrnla géométrie du XIXeme siécle, qui
ont conduit a la géométrie projective, prennent@mpte le mouvement des objets, si non de
maniere théorique, au moins dans le discours téabigpie, et nous pensons que l'inclusion
de ces éléments technologiques faciliterait le dbép=ment d'une démarche de
démonstration a partir des ostensifs dynamiques.

Par contre, nous avons mis en évidence commeiiuizelie praxéologie didactique implique

non seulement des taches et des techniques n@jvells aussi des technologies et des
théories nouvelles par rapport a la praxéologistarte. La théorie des situations, sur laquelle
nous avons construit les activités proposées, maifa pas partie des connaissances
théoriques didactiques des enseignants. Cettei¢héoplique une maniére particuliere de

concevoir l'activitt mathématique, et I'apprentgsall n'est pas étonnant alors que les
résultats montrent plut6t un amalgame de nouvelbshniques didactiques avec les

techniques anciennes, et une appropriation du sitdpaidactique, sans techniques de

planification et d’intervention en accord avec taygologie proposée.

Les questions 5 et 6 faisaient référence a l'ietation entre processus d’instrumentation et
processus d’instrumentalisation de Cabri. Les éwdes recueillies montrent
l'interdépendance de ces deux processus indisdesialfincapacité de Laura a utiliser la
syntaxe appropriée (défaut d’instrumentalisatita) empéchée d’utiliser une droite passant
par deux points comme instrument de validation @ighement de trois points; la
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reconnaissance de la fonction pour augmenter lebrmhe chiffres décimales affichées n'a
pas été suffisante pour une utilisation pertinetés nombres affichés par Cabri. Nous
pouvons conclure qu’'une formation centrée sur tE@ssus d'instrumentalisation de Cabri,
c'est-a-dire a la reconnaissance des primitivebogigiel et I'appropriation de leur syntaxe,
n'est pas suffisante pour que les enseignants suéleves lintegrent dans le travail
mathématique de la classe. Egalement, une formatiome tient pas compte du processus
d’'instrumentalisation, et tente de travailler aweaiu théorique, se verra affectée par les
problemes d’utilisation de l'artefact. Comme less@gnants doivent gérer ce double
processus de genése chez leurs éléves, il espamdiable gu’ils maitrisent les problemes liés
a l'instrumentalisation et a I'instrumentation, at’ils développent une pratique qui intégre
ces deux aspects a tout moment: lors de la préparales activités, lors de leurs
interventions aupres des éleves, et lors de Itutginnalisation.

Nous avons trouvé des évidences de développemegertigns instruments didactiques,

comme par exemple l'utilisation de I'outil ‘cach@dntrer’ de la part des enseignants pour
vérifier I'utilisation d’'une procédure de constract ou pour invalider les interprétations

erronées de la part des éleves. Par ailleursiriimgentalisation du déplacement s’est revélé
insuffisante dans certains cas, dans lesquels meighants n’ont pas invalidé des

constructions ajustées.

Pour les enseignants est indispensable avoir wteimentalisation adéquate afin de pouvoir
identifier rapidement les problemes liés a l'usitisn de l'artefact, et les distinguer des

problémes liés a I'utilisation de connaissancesmigl&i nous ne I'avons pas relevé dans notre
analyse, dans les enregistrements on peut voir @rhi@s enseignants ont appris a identifier
par exemple quand les éléves créent plusieurseirerposés, ce qui crée des difficultés
pour le déplacement et les mesures.

6.2 Apports et limites de la formation

Plusieurs caractéristiques de la formation se saélées efficaces par rapport aux objectifs
fixés.
Caractéristiques générales

Le travail de longue durée, avec une période deitrintensif et une période de pratique
accompagnée a permis a la plupart des formés ddopéer une praxéologie de résolution de
problemes de construction sur la base des osteahgifsmiques de Cabri. Par contre, le fait
gue la période de pratigue de la partie didactiquété fortement réduite, a eu des
conséqguences sur le développement de la praxéaogiespondante.

Le fait de séparer deux volets dans la formatibdeedévelopper d’abord une instrumentation
mathématique de Cabri et ensuite une instrumentatimactique, permet de mettre
I'utilisation de Cabri au centre de l'activité mathatique. On a observé ainsi peu d’activités
d’ostension de la part des enseignants, qui onbélde place a I'activité mathématique des
éleves avec Cabri.

Néanmoins, les dispositifs de travail pendant lésopes de pratique n’ont pas fonctionné
comme prévu : les formés n’ont pratiquement pasiiié en binbmes, et leur participation a
éte trés irréguliere. Nous pensons que ce sontaesequences du caractéere optionnel de la
formation et de I'absence de reconnaissance itistitelle, ainsi que du fait que l'utilisation
de la technologie n’est pas une priorité dansde$é concernées.
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Caractéristigues de la partie mathématique

L’organisation des activités autour du ‘jeu de ¢angion’ a permis de mettre en avant les
phénomeénes dynamiques associés aux ostensifs de¢ €abappropriation des différents
schemes de validation qui permettent la résoluli®problémes de construction. Egalement,
les régles heuristiques ‘voir plus que ce que Voit' et ‘douter de ce que 'on voit’ ont servi
a renforcer la démarche expérimentale chez lesé®rm

La séquence de problemes mise en oeuvre, et notatnentait d’expliciter depuis le début
'existence de phénomenes de dépendance et I'datadn par déplacement des procédés de
tracé statiques, a contribué au dépassement desltfs dues a la nouveauté des ostensifs
dynamiques et aux conflits avec la praxéologieiat

Par contre, le r6le du numérique dans la résold®mproblemes n’'a pas assez été travaillé, en
'occurrence les techniques de reconnaissance obnes rationnels ou irrationnels a partir
de leur expression décimale, ce qui a conduitdends a utiliser les nombres affichés par
Cabri comme des valeurs exactes. De méme, lestéstproposées qui étaient centrées sur
'observation et l'interprétation des observatioost pu conduire les formés a favoriser des
techniques inductives de contréle. Nous pensond garait possible de renforcer des
techniques déductives de contréle avec un choiguatéd’activités : par exemple, demander
d’anticiper le comportement d’'une construction, rdvde la manipuler, sur la base des
propriétés données.

Caracteéristiques de la partie didactique

L’explicitation de la praxéologie didactique propesconcretement linstitutionnalisation de
la technique d’invalidation par déplacement desstrotions ajustées, a renforcé la mise en
oeuvre de la part des formés. De plus, la propositu ‘jeu de construction’ comme modeéle
d’activité leur a permis de mettre en scene ladadiibn par déplacement pour leurs éleves, et
la nécessité des propriétés géométrigues pourdéesi phénomenes visuels et les reproduire.

Le fait d’avoir explicité les relations entre umstrumentalisation adéquate et l'identification
des propriétés géométriques a partir des phénonvineds, a aussi permis aux formés d’étre
attentifs aux difficultés d’instrumentalisation e¢hkeurs éleves, et aux implications de ces
difficultés dans la construction de connaissanéesngtriques.

Par contre, il apparait de facon évidente deuxcigites dans la formation : les activités
proposées n'ont pas permis aux formés de s’apmmof@s techniques d’'analyse didactique
nécessaires pour la planification et I'évaluatfaies activités de classe avec leurs éléves, et
nous n'avons pas travaillé de maniere expliciétiCulation des activités de résolution de
problemes de construction avec les programmesate@ée des différentes écoles.

Le dispositif didactique du cours présentiel, gtilisait un groupe expérimental d’éleves,
méme s’il a permis aux formés d’avoir une premexpérience d’enseignement avec Cabri
dans des conditions favorables (groupe réduit @ésgappui du formateur), ne permettait pas
de refaire la méme activité plusieurs fois avecdleses différents, et ne laissait pas de place
au recul nécessaire pour I'analyse des activitést @ris dans la nécessité d’aller de I'avant.
Nous pensons qu'il serait possible d'utiliser diast dispositifs, comme par exemple de
présenter aux enseignants de travaux (fictifs elsyél’éleves pour les analyser et proposer
des interventions, ou travailler sur des enregistérgs de classes pour analyser le travail des
éleves et de I'enseignant.

3 Evaluation de I'activité, en vue de la modifierupsa réutilisation.
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6.3 Portée et imites de la recherche

Nous pouvons signaler deux limites théoriques d& agecherche : la premiere concerne le
fait que nous n’avons pas de suivi détaillé d’'ummaéndividu, ce qui nous empéche de
mener une analyse en termes de schemes d’utisalitotre analyse de la genese
instrumentale reste ainsi a un niveau général, pansoir rendre compte des différents
instruments développés par les formés. Dans ceextentnous devons limiter le concept
d’instrumentation a I'utilisation de Cabri pour l&ghes premieres, c’est a dire orientées a la
résolution de problemes, et le concept d’'instrulées#tion a 'analyse des taches secondes,

c’est-a-dire a la syntaxe des primitives du systéme

D’autre part, nous navons pas inclus dans notreledtune analyse de la praxéologie
géomeétrique courante dans l'institution de I'enseigent secondaire inférieur, sur la base des
programmes et documents d’accompagnement. Etamédgquien Colombie, il n'y a pas de
curriculum centralisé, les écoles pouvant défiaurs propres programmes sur la base d’'un
Plan Educatif Institutionnel, une telle étude affiaile a mener. Nous n’avons pas non plus
analysé en détail ce que serait une praxéologistiaote sur des objets ostensifs statiques, ce
qui aurait permis des comparaisons plus détailiges la praxéologie construite sur Cabri.

Quant a la portée des résultats de la recherchs, pensons qu’elle peut s’étendre a tous les
logiciels de géométrie dynamique. Méme si les letgc de géométrie dynamique
implémentent de maniére différente les comportesmdphamiques des objets (par exemple,
sur Geometer Sketchpad un point symétrique d’'ureapaut étre déplacé directement, a la
différence de Cabri), les analyses effectuées perdtent pas des ce niveau de distinction.
Tous les logiciels de géométrie dynamique fonctamrsur le principe de la manipulation
directe, et par conséquent le déplacement deveemrihcipale outil de validation, et les
phénoménes de dépendance donnent sens a cettdivalid

Nous pensons aussi que d’autres logiciels de maitigues, et en particulier les Systemes de
calcul symbolique (CAS, en anglais), travaillentssiuavec des ostensifs informatisés,
caractérisés pour réagir a un contrdle théoriquieriqué dans le systeme. De ce fait, ils
peuvent comporter également des phénomenes dynesniqui sont absents d'une
praxéologie mathématique sur des ostensifs statique papier. Ces ostensifs informatisés
peuvent donner lieu a une démarche expérimentadés mMous ne connaissons assez ces
logiciels pour juger si les formes de validatiomtsaccessibles aux éleves avec des criteres de
validité de bas niveau (comme c’est le cas pouldgiels de géométrie dynamique). C’est
cette possibilité de validation de la part des é€tequi est a la base de la praxéologie
didactique proposée dans notre recherche, et rmp®uvons pas affirmer qu’elle puisse se
transposer a ces environnements de travail.

6.4 Nouvelles questions et perspectives de recherch

Revenant a la problématique générale de [lintégmatide Cabri Géometre dans
'enseignement, nous identifions différentes ligaesrecherches dont les retombées peuvent
améliorer la formation des enseignants.

En premier lieu, les enseignants ont besoin de aissances didactiques sur leurs éleves,
relatives a I'apprentissage avec Cabri, qui leumgdtent de planifier les activités et leurs
interventions didactiques. Quelques questions deerehes associées sont : quelles sont les
difficultés d’instrumentalisation et d’instrumeritat de Cabri comme outil pour résoudre de
problemes de construction, que rencontrent leseélélu niveau secondaire inférieur ? Quel
est le degré de résistance des connaissancedepatiales stratégies perceptives des éléves
par rapport a linvalidation par déplacement? (@selsont les conditions minimales
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d’infrastructure et de temps pour assurer uneunsntalisation adéquate de Cabri comme
outil de résolution de problemes? Quels sont Issuments effectivement développés par les
éléves, en quoi différent ils des instruments pségopet quels sont les facteurs qui influencent
cet écart ?

En deuxiéme lieu, les enseignants ont besoin dig&ti de classe avec Cabri, qui soient
intégrés dans le curriculum. A ce propos, nous @ops les questions suivantes : Quelle est
l'articulation possible entre les activités de t@son de probléemes de construction avec
Cabri et la construction du savoir théorique pr@ppar les programmes ? Quelle séquence
d’activités proposer aux €léves pour accompagnercdastruction de connaissances
théoriques ? Il me semble gu'il existe déja demelis de réponse a ces questions. Comment
organiser les activités de synthése (mise en conmghimstitutionnalisation) pour parvenir a
une co-construction du savoir théorique a partradivités de construction avec Cabri ?

En troisieme lieu, les enseignants on besoin diadr le travail de construction de
connaissances geomeétriques avec la constructiatemarches de démonstration. Comment
introduire le besoin et les techniques de la détnatien a partir des problemes de
construction en utilisant Cabri? On peut imaginar pxemple un travail autour de la
justification de procédures de construction: comnoeis I'avons exposé dans le cadre
théorique, certaines propriétés sont obtenues pplication des primitives du systeme,
d’autres sont conséquence d’enchainements de ¢astiygs. On peut imaginer une
alternance de séances de résolution de problémesomruction avec Cabri, avec des
séances sans Cabri ou I'enjeu est de justifigpdesédures de construction. De cette maniére,
les éleves peuvent dresser un inventaire des puocedie construction qui fonctionneront
dans les justifications a maniere de théoremes asiufats. Postérieurement on pourrait
travailler sur la structuration de ce corpus detéfmes, en essayant de le minimiser, ce qui
conduirait a produire un minimum de postulats dipdesquels il est possible de déduire les
théoremes, démarche inverse de celle expérimeatddariotti (2001).

En quatrieme lieu, les formateurs d’enseignantshesbin de stratégies pour développer des
praxéologies didactiques nouvelles chez les enarignQuelques questions dans cette ligne
de recherche sont: Comment mettre en échec dbridees didactiques existantes, pour
mettre en valeur les nouvelles techniques didaetiquroposées ? Comment développer des
techniques d’analyse didactique chez les enseigrrant

Finalement, des questions sur l'intégration ettéiaction des praxéologies statiques et
dynamiques : quelle place donner a chacune d'ddes I'enseignement, comment surmonter
les conflits entre elles?

6.5 Complexité de [lintégration des TICs dans I'egnement des
mathématiques

Il est courant d’invoquer les résistances des gnaeis a I'utilisation de la technologie dans
'enseignement des mathématiques, comme une desnsade I'échec de l'intégration des
TIC. Aprés notre étude, nous pouvons dessiner tre tableau de ce phénomeéne.

L’intégration de Technologies comme Cabri dansd&gnement des mathématiques reste un
exercice tres complexe. Elle suppose une transtomales pratiques mathématiques des
enseignants et des éleves, et surtout une trarstiomradicale de la praxéologie didactique
courante. Les utilisations rapportées (voir inticichn), sont I'effet d’'une assimilation du
nouvel outil, sans transformation des pratiqueshéraatiques et didactiques, et ne peuvent
pas avoir beaucoup d’'impact sur la constructionalmaissances de la part des éléves.
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L’ingénierie didactique que nous avons mise en eemontre la complexité des changements
demandés aux enseignants, et malgré un trés fagstissement personnel et un temps de
travail considérable, les pratiques ne sont pasaimtent modifiées.

Le développement d’'une nouvelle praxéologie mathiégua sur la base des nouveaux
ostensifs informatisés, méme si c’est une condiiéressaire pour I'intégration de Cabri dans
'enseignement, n'est pas suffisante : c’est leetippement de la nouvelle praxéologie
didactique qui s’est révélé le plus difficile, étatonné qu’il implique non seulement des
nouvelles taches et techniques, mais surtout degelies technologies et théories.

Pour les enseignants, les efforts demandés sosid&vables : ils doivent acquérir une grande
maitrise du logiciel, abandonner des techniquesanerées dans leur pratique mathématique,
et adopter de nouvelles théories et techniquetiigies. lls travaillent dans des conditions
difficiles, avec des classes a effectif nombreuk, sans infrastructure suffisante. Et
'aboutissement de tous ces efforts reste asseitélimirconscrit & un logiciel parmi la
multitude de logiciels disponibles, qui ne sont pampatibles entre etfk

Nous avons montré comment les enseignants peuapptrgprier des nouvelles taches autour
des ostensifs informatisés, et peuvent développes douvelles techniques tant
mathématiques que didactiques, qui integrent cemnsiés. Néanmoins, des développements
sur plusieurs fronts sont encore nécessaires. &inoht des recherches didactiques, pour
comprendre mieux les processus d’instrumentalisatal’instrumentation de ces outils chez
les éleves et chez les enseignants, et sur le®gloapes qui leur sont associées, et leur
écologie dans les différentes institutions, afinidéntifier les conditions a mettre en place
pour une formation d’enseignants. Sur le plan deeldppement informatique, pour améliorer
la compatibilité entre logiciels. Et sur le plarlifigue, pour fournir un appui aux enseignants
avec une formation professionnelle adéquate et gdesgrammes et documents
d’accompagnement incluant les nouveaux outils.

34 Ceci implique par exemple qu’un changement d’éamlede politique de I'école, peut les obliger &
recommencer le travail de genése instrumental¢éo{sitlans sa composante d’instrumentalisation) anec
nouveau logiciel, ou que les éléves vont utilisauttes logiciels a la maison, sans pouvoir échadgs
pratiques et des fichiers avec leur enseignant.
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