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Introduction

Je présente ici la synthese de recherches en ididaates mathématiques au cours desquelles j'ai
etudié deux champs tres différents :

- I'entrée a l'université, et en particulier leidiltés que pose I'enseignement de l'algébrealieé

au début de l'université ;

- I'emploi de ressources en ligne pour I'appreatjsst I'enseignement des mathématiques a tous les
niveaux scolaires, et en particulier de ressoulloetype « bases d'exercices en ligne ».

Ce texte comporte donc deux chapitres distinctga®es interrogations sur I'emploi de ressources
en ligne au début de l'université constituent uharmiere articulant les thématiques des deux
chapitres ; mais les problématiques considéréeentesres différentes. Je tiens cependant a
souligner des similitudes dans les démarches aglepiEns chaque chapitre.

— Dans les deux cas, des travaux portant sur un oilggivement restreint ont évolué vers des
recherches d'une portée plus générale. Je suispaissee d'un questionnement portant sur le
réle du géométrique dans l'enseignement et l'agipsage de l'algébre linéaire a I'étude des
difficultés rencontrées a l'entrée a l'univerdlé. méme l'intérét que j'ai porté aux phénomenes
d'enseignement et d'apprentissage avec des basescites en ligne m’a progressivement
conduite a la prise en compte globale des ressoumtesceptibles d'intervenir dans
I'enseignement des mathématiques.

— Je me suis efforcée pour toutes les problématicgresontrées d'éclaircir les apports possibles
de différentes approches théoriques. J'ai ainsiegours a des approches cognitives, socio-
culturelles, institutionnelles. J'ai mobilisé degtits théoriques issus de I'ergonomie cognitive,
de la théorie des situations didactiques, de laribéanthropologique du didactique. La
possibilité d'articuler ces différentes approch#glentifier le type de résultats qu'elles sont
susceptibles de mettre a jour, d'en souligner tesptémentarités est certainement un enjeu
important pour la recherche en didactique.

— Un autre enjeu crucial pour la recherche est Igpgsition d’actions didactiques adossées aux
résultats obtenus. Les types d’actions possiblesremmbreux ; dans les deux chapitres de cette
synthese, je me suis attachée a souligner des $itiops pour I'enseignement ou la formation.
Ces propositions peuvent porter sur des organisatimathématiques, des organisations
didactiques ; elle peuvent prendre forme sur fi€& supports, donnant lieu a différentes
ressources.

Je conclus cette synthése par la présentation dspgmtives de recherche. Celles-ci ne se
répartissent pas en deux ensembles disjoints pamdant a chacun des deux champs évoqués ci-
dessus. En effet, j'expose dans le second chdegireoncepts élémentaires d'une approche en cours
d'élaboration, et qui conduit a centrer I'attentthnchercheur sur la documentation des professeurs
et celle des éléves. Je montrerai que cette apprdéveloppée dans le prolongement de recherches
exposees au deuxieme chapitre, est susceptiblaidéEae nombreuses questions de recherche, en
particulier des questions portant sur les spétificide I'enseignement supérieur évoquées au
premier chapitre.






Chapitre 1

Eclairages théoriques sur I'entrée a l'université :
I'exemple de l'algebre linéaire.

Tout travail de recherche en didactique des matti@oes conduit a retenir un ou plusieurs cadres
théoriques, et a choisir des modes de collectéaetilyse de données. Ces choix engendrent un
regard du chercheur sur son objet de recherche.

Dans une synthése des travaux de recherche sankition secondaire-supérieur (Gueudet 2008

et 200®), nous avons ainsi analysé les différentes petispscadoptées par les chercheurs, et

montré comment le regard choisi initialement cosditia proposer différentes interprétations des
difficultés rencontrées par les étudiants, diffésemoyens d’action. Nous allons reprendre ici cette
démarche, en l'appliquant essentiellement a ddgerebes portant sur I'algebre linéaire. Il ne d'agi
pas d'effectuer une synthése exhaustive de tekewerches, mais d'examiner comment les
différentes vues qu'offrent divers regards théamspeuvent étre articulées pour enrichir la
compréhension d'un objet de recherche.

Dans tous les cas, nous soulignerons ce qui peutrdéerprété comme des specificités de l'algebre

linéaire ; et nous montrerons également ce qu@rbape évoquée a apporté dans nos propres

travaux.

Nous présenterons ainsi successivement trois pespe

- Dans la premiére (81), nous considérons queitisultés des étudiants proviennent du fait que
ceux-ci sont confrontés a l'université avec dasoirs complexesprésentant des difficultés
intrinseques. Les recherches adoptant cette pénspearticulent analysé&pistémologiquest
analysecognitive Nous examinons plus précisément dans cette phrtidravaux faisant appel
a la théorie APOS(Dubinsky et McDonald 2001, Trigueros et Oktac 200au statut des
notions enseignées (Robert 1998, Dorier 9%t enfin a la notion denodéle intuitif
(Fischbein 1987, Gueudet-Chartier 2000). Ces apgoanettent a jour des résultats trés
différents ; nous montrons qu’elles different méare amont par le type des difficultés des
étudiants auquel elles s’intéressent. Elles serhbdémsi complémentaires, ce qui conduit
naturellement & poser la question de la possibdiéécoordonner des actions didactiques
suggérées par chacune. Nous apportons des élédear@gsonse a cette question.

- Dans la deuxiéme (82), les difficultés sont pluaftribuées a un manque de flexibilité des
connaissances des étudiants. Ici il ne s'agit grusavoirs spécifiguement complexes, mais
d'une nécessité d'organisation des savoirs, de emse&seau, permettant de passer de l'un a
l'autre. La référence est constituée par les prasigles mathématiciens, dont les connaissances
sont ainsi organisées. En algebre linéaire, laipitiss de recours a des dessins est une forme de
flexibilité, dont nous avons étudié les spécifisign termes deodeles figuratifset modeles
géométriquesssociés (Gueudet-Chartier 2000). Au-dela de ésstipn du recours au dessin, il
est possible de mettre en ceuvremesles de raisonnement géomeétriques.témoignent d’'une
forme de flexibilité spécifique a I'algébre linéai(Gueudet 2003). Plus généralement encore,
certains travaux (Sierpinska 2000) identifient dmuvelles formes de flexibilité requises a
'entrée a l'université, et qui reposent sur lagibitité de référence a des situations connues, de
mise en oeuvre de divers moyens de contrdle...ddtien didactique associée a de tels travaux
vise le développement de l'expérience mathématibpse étudiants en mettant I'accent tout
particulierement sur les connexions et flexibilitgge cette expérience permet de développer. Il
s'agit donc de permettre le travail sur des probkoomplexes, variés, nécessitant de dépasser
la simple application de techniques, ceci en teganipte des contraintes de temps propres a



l'université. C'est l'objectif poursuivi par la cption du logiciel BRAISE, base d’exercices en
ligne pour le niveau licenéeque nous présentons donc également en partiegu(idt 2004).

- Enfin dans la troisieme (83), I'attention esttpersur le changement d'institution lors du passage
de l'enseignement secondaire a I'enseignementisupéet sur les spécificités de l'institution
universitaire. Un méme savoir, dans deux instingidifférentes, donne lieu a des organisations
mathématiques différentes (Chevallard 2002). Agestains types de taches d’algebre linéaire
ont été rencontrés en géométrie au lycée, maidamié lieu a des organisations mathématiques
sensiblement différentes, et ces ruptures sonteptibes de causer des difficultés (Gueudet
2004n). Par alilleurs, I'entrée dans une nouvelle ingttu signifie pour I'éléve devenant
étudiant la rencontre avec de nouveaux enseigngéneralement mathématiciens. Au-dela du
changement associé a cette rencontre, certainest&astiques des pratiques et des attentes des
enseignants de l'université, leur variété en paligc, peuvent poser probléme aux étudiants
(Gueudet-Chartier 2000, Gueudet 28P&t le systeme des attentes de linstitutioncdatrat
didactique institutionnel (Chevallard 1989) a I'wisité sont eux aussi a questionner, et a
étudier en les situant par rapport a ceux du sedmndAinsi méme pour des organisations
mathématiques similaires, le partage de resporitggbéntre éleve (ou étudiant) et professeur
change d’une institution a l'autre. Il s’agit dotfétudier ce partage ; nous nous penchons sur ce
sujet dans (Gueudet et Lebaud 2008) en nous isgaresn particulier aux textes d’évaluation.

1. De nouveaux savoirs

Les difficultés rencontrées par les étudiants ttrdeur entrée a l'université peuvent étre attrgsué

au fait que les savoirs étudiés sont « abstraitgi>en tout cas « plus abstraits » que ceux qui son
présentés dans I'enseignement secondaire. Un teétato peut provenir d’enseignants de
l'université ; il est également formulé par desrcheurs, notamment dans des recherches relevant
de 'Advanced Mathematical Thinking (Tall 1991, &=h et Selden 2005). Ainsi selon Edwaedls

al. (2005), pour définir la pensée mathématique aw@nitdaut observekle phénoméne qui semble
advenir pour la premiére fois dans I'expérience hdéatatique des étudiants au début de l'universagqlrils

commencent & rencontrer des concepts abstraiiseetiémarche déductive.» (p.16, notre traductibf@xpression

« concept abstrait » nous semble devoir faire €bldjune attention particuliere. Pour Edwaeds

al. (2005), sont abstraits les objets qui ne sontapasssibles a nos cing sens, mais d’autres auteurs
proposent des interprétations différentes. Elucidesens de I'adjectidibstraitdans ce contexte est

un enjeu important pour les recherches s'intéreéssfantrée dans le supérieur, et donc notamment
pour celles sur 'algebre linéaire que nous consiaici.

Nous avons retenu trois exemples de recherchesiaue allons examiner plus en détail dans les
trois sections suivantes (81.1, 81.2 et 81.3), meriogeant systématiquement les formes
spécifiqgues d’abstraction qu’elles mettent en aviidus discuterons de plus les articulations
possibles de ces approches (81.4).

1.1 Décomposition génétique des espaces vectoriels . la théorie APOS

La théorieAPOS(Action-Processus-Object-Schema), élaborée paegoge de chercheurs Nord-
Américains réunis autour de Dubinsky (Dubinsky etDMnald 2001), s'inspire des travaux de
Piaget (1970). Elle considére ainsi que la marderg un savoir est appris dépend de la structure de
ce savoir . En effectuant ud€composition génétiquiu savoir, il est donc possible de déterminer
un ordre de présentation des concepts optimisappientissage. Ainsi la premiere étape dans une
recherche fondée sur ce cadre théorique est umgsardu savoir en jeu, permettant d’en proposer
une décomposition qui mettra en évidence les @iffi@s conceptions que les étudiants peuvent
avoir. Ces conceptions sont désignées par les seromception—action, conception—processus,
conception-objet ou conception-scher@atte suite de conceptions est ordonnée, edigi doit

! Le niveau licence dans I'enseignement universit&incais actuel recouvre les trois premiéresemdéiniversité.
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normalement au cours de son apprentissage pousesep d’'une conception a l'autre dans cet
ordre.

Nous allons présenter ce que recouvrent ces difigseconceptions en détaillant 'exemple d’'une

recherche exposée par Trigueros et Oktac (2005)appliquent la théorie APOS au cas de

I'algebre linéaire, et plus précisément aux notidiespace vectoriel, sous-espace et combinaison
linéaire.

Intérioriser des actions, encapsuler des processasiéfinition de sous-espace vectoriel

Une action est une transformation des objets gu’un individeutpfaire en réagissant a des
indications qui lui donnent les pas & suivre. Coé@sins par exemple le sous-ensembl&Rtdéfini
par F = {(t, 0, 2t+u+v, -u), avect, u, vréels}. Pour vérifier qu& est un sous-espace vectoriel de
IR", un étudiant qui en est & leonception-actiondevra effectuer toutes les vérifications
correspondant a la définition générale de souseesypectoriel F est bien non vide, et en calculant
les coordonnées d’une combinaison linéaire de degteurs dd-, on voit que cette combinaison
linéaire appartient encoreFa

Lorsqu’un individu répete certaines actions, etéddfit sur ces actions, celles-ci samieriorisées

et deviennent uprocessusnental. Un étudiant parvenu adanception-processyseut penser et
prévoir les résultats d’'une action sans en réalgtactivement toutes les étapes. Ainsi pour
'exemple de I'ensemblé& ci-dessus, cet étudiant pourra citer les étapek derification sans
effectuer tous les calculs, en invoquant par exemph argument de linéarité quant a la
représentation paramétrique qui caractérise lesefiés dé= pour en prédire le résultat.

Ensuite la réflexion sur le processus lui-méme auener I'étudiant a percevoir ce processus
comme un tout, comme une transformation globale dibalors qu’il aencapsulde processus en

un objet Par exemple, un étudiant qui reconnaitraFdie sous-espace engendré par les vecteurs
(2,0,2,0); (0,0,1,-1); (0,0,1,0) est parvenuaecdnception-objet(il ne s’'agit pas de l'unique
manifestation possible de cette conception, etitede passer de la description de F donnée par une
représentation paramétriqgue a un systeme de veajéng€rateurs met certainement en jeu d’autres
éléments que I'encapsulation d’un processus, negsspects ne sont pas détaillés par Trigueros et
Oktac).

Le schémaest I'ensemble des actions, des processus et geis gfoi sont attachés a un concept
donné.

Au début de son développement, la théorie APOSitweggecifiguement les savoirs enseignés a
l'université. Les deux mouvements fondamentaux téfiorisation et d’encapsulation peuvent
certes se produire dans l'apprentissage a tousnilesaux. Mais les concepts rencontrés a
l'université, notamment les ensembles munis decktras, comme dans le cas qui nous intéresse
ici, nécessitent des intériorisations et encapsumatnombreuses et rapides : c’est la définition de
«concepts abstraits qui ressort d'une analyse de la théorie APO®xércice qui consiste a
vérifier un a un les axiomes conférant la structdiespace vectoriel n'est pas pratiqué a de
nombreuses reprises. L’'étudiant doit pouvoir ramidet faire appel a des méthodes plus
economiques pour étudier si un ensemble donnénesspace vectoriel : généralement, reconnaitre
gu'’il s’agit d’un sous-espace vectoriel d'un espacenu. Puis il doit pouvoir considérer les sous-
espaces vectoriels eux-mémes comme des objetsxeanple lorsqu’il démontre des résultats
générauka propos de sommes de sous-espaces, ou de lagmssipar des applications linéaires.

Théorie APOS et action didactique
De nombreux enseignements universitaires en Am@ridu Nord ont été élaborés selon les

2 LLes écrits dont nous disposons & propos de I'adgiéaire dans APOS n'introduisent pas explicietrce lien entre
conception-objetet résultats générauxC’'est nous qui proposons cette restriction, ¢tamous semble que les
processus cognitifs en ceuvre ne seront pas les sr@one déterminer, par exemple, la somme de deuscsspaces
de IR donnés par des équations cartésiennes, et paliegélel lien entre E+(FG) et (E+Fh (E+G).
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principes de la théorie APOS. Une décompositionétigne des concepts par les chercheurs
précede dans tous les cas ces enseignements.olideat de plus, au-dela de ce fondement
épistémologique, une structure commune appeléeAQ& teaching cycle activities, class
discussion, exerciseke travail sur un theme mathématique commence gandes activités : ceci
est cohérent avec I'idée qu’au début de I'appreatje se situe I'action sur des objets. De plus, ces
activités sont trés spécifiguement choisies ; eléagrent en particulier un travail avec le logici
ISETL (Interactive Set Languaye spécialement congu par Dubinsky (1995) pour rsuiles
principes de APOS. Ces activités sont effectuéqsetits groupes ; elles requierent des étudiants un
travail d’écriture de programmes simples, qui leeaent a réfléchir sur les différentes étapes des
actions effectuées. Les activités sont suivies @’omse en commun en classe, organisée par
'enseignant. Cette mise en commun demande aukaétgdin effort de formulation, susceptible de
les mener a la réflexion nécessaire pour I'intéairon comme pour I'encapsulation. Le cycle se
termine par un travail sur des exercices traditdsin

A propos du concept d’espace vectoriel, la décomipnggénétique montre que I'étudiant doit agir
sur des objets en utilisant les opérations : songh@roduit par un scalaire. Il doit effectuer des
actions conduisant a veérifier les dix axiomes ggfirdssent la structure d’espace vectoriel. Ceci
nécessite I'appel a des schémas qui auront dup&ecédemment construits : schéma d’ensemble,
d’opération binaire, de fonction (pour I'opératiexterne) et d’axiome. Dans le cadre de la théorie
APQS, la vérification d’un axiome consiste a coonmter le processus général de vérification d’'une
propriété avec le processus spécifique corresparadéiaxiome en jeu, et a appliquer le tout a un
ensemble et une ou plusieurs opérations spécififBresvn et al. 1997). L'aspect de coordination
de processus est central dans le cas des espateselg, dans la définition desquels apparait un
nombre important d’axiomes de différentes natuf@sacun de ces axiomes est supposé déja
construit, c’est a dire en particulier disponiblemmme objet, pouvant étre désencapsulé en
processus. Cette coordination permet d’effectugialgions nécessaires a la vérification compléte,
actions qui doivent étre effectuées sur differememples, répétées pour étre intériorisées en un
seul processus de vérification. Ensuite ce prosessureconnu comme étant le méme dans tous les
cas : il est encapsulé, et I'objet espace vectesetonstruit, complétant le schéma

A propos des concepts d’espace vectoriel, soussespacombinaison linéaire, les activités avec
ISETL portent sur des espaces vectoriels sur dess dmis. Par exemple, les étudiants définissent
dans ISETL I'ensembl&=Z/5Z, puis K lls définissent ensuite s’ les opérations : somme,
produit par un scalaire, et programment une suitsstductions ISETL permettant de vérifier que
ces opérations sont internes. Cette suite d'instms devient une nouvelle fonction de ISETL
(nomméeis_closed_vp: c’est la forme informatique de lintériorisatiol’hypothése qui est faite

ici est que la répétition de ces intériorisationfoiimatiques va accompagner lintériorisation
cognitive. On peut noter cependant que la nécedsitéire appel a des corps finis peut amener des
complications supplémentaires. D’'une part, il fgue les étudiants soient suffisamment familiers
avec ces corps. Il est certes rapide de faireigteedxhaustive des élémentsaiBZ Mais il ne faut

pas oublier que ces éléments sont des classes idiance. L'enseignement proposé ici
présuppose donc l'encapsulation de processus pamhetle disposer d'un objet « classe
d’équivalence ». De plus, ces espaces vectoriglgddas corps finis ne seront sans doute guere
rencontrés par les étudiants apres I'étape d’aésivntroductives.

Soulignons un dernier point relatif a cet enseigaena’algebre linéaire avec APOS, a propos de la
visualisation. Trigueros et Oktac (2005) signalgaé la visualisation est considérée comme trés
importante dans APOS. Elle est incluse dans leeck€E avec les activités, ou avec la discussion.
Il faudrait idéalement, selon ces auteurs, quettadiants puissent visualiser les processus. Mais
ceci est techniquement difficile a réaliser, domwikualisation reste limitée a des objets staigue
et les étudiants doivent se représenter mentaledgergrocessus (I'emploi d’'un logiciel de
géométrie dynamique, complétant le logiciel ISEphur résoudre ce probléme n’est pas évoqué



par les auteurs ; nous évoquons plus loin d’augeserchedqui ont fait ce choix).

Notons que si nous émettons ici quelques résemekes choix qui ont été effectivement opérés
pour cet enseignement, nous ne le faisons pas lddée d’'une critique globale des actions
didactiques fondées sur la théorie APOS. L’algéiok=saire n’a donné lieu qu’a peu d'études dans
le cadre de cette théorie ; d’autres domaines upg®, suites, fonctions ont été nettement plus
approfondis, et les enseignements basés sur desrches semblent avoir eu un impact positif sur
les apprentissages réalisés par les étudiants€iéekl. 2003).

1.2 L'algebre linéaire formalisatrice, unificatrice  , généralisatrice : statut
des notions

Un courant de recherche trés actif s’est dével@pperance au sujet de l'algebre linéaire a paetir d
la fin des années quatre-vingts. L'essentiel dagatrx correspondants est présenté dans Dorier
(1997a et 2000). Dans ces travaux le point de vue éptggique est dominant ; il est ancré dans
une analyse historique trés précise de la genekalgkbre linéaire.

Analyse historique, statut des notions et diffesiiies étudiants

Dorier (199b) I'annonce dés le début de I'exposé de son andtysterique de la genese de
I'algebre linéaire « Le but de ce texte est d’essayer de dégagetdpssles plus importantes de cette évolution
afin de nuancer la perfection un peu surfaite dig&bre linéaire. Xp.23). Il montre que cette genése a été
longue et complexe ; il en souligne certaines &apemet en évidence des points critiques. Nous
rappelons brievement ici certains de ces pointspigufondé des analyses didactiques ultérieures.
Dorier retrace un premier mouvement, qui s’étald &isiécle a la deuxieme moitié du®16t qu’il
identifie comme un mouvement d’unification. La résion des équations linéaires et la
manipulation de déterminants, tout d’abord réduéedes calculs techniques, évoluent vers une
théorie plus générale qui met en évidence des téaistqjues du linéaire. Dans le méme temps
apparait le calcul vectoriel, qui associe I'alggbéa et le géométrique. L'évolution de la géométrie
au cours de la premiére moitié du®X8ecle (et en particulier I'apparition des géonestmon-
euclidiennes) permet de dépasser l'obstacle cagsfitar la limitation a la dimension 3. La
géométrie s’élargissant a la dimensionl'aspect analytique amene un rapprochement datre
champ de la géométrie et celui des équations. jheroehement de ces deux courants : équations
linéaires, et calcul vectoriel, amene une unifaraiiles problemes linéaires en dimension finie.
Cependant on est a ce moment encore loin de I'egéitaire sous sa forme moderne de théorie
axiomatique. C’est un second mouvement, initié finladu 19 siécle, qui aboutira a cette forme
moderne. Dans celui-ci, on observe d'une part degux dont I'objectif est explicitement de
donner une forme axiomatique a la théorie, et déapéart des recherches portant sur les problemes
linéaires en dimension infinie, problemes d’analyeactionnelle en particulier. La forme
axiomatique s'impose finalement lorsqu’il apparaitelle permet d'unifier des méthodes, des
problématiques en dimension infinie, et égalementgdnéraliser les méthodes de la dimension
finie a la dimension infinie, permettant ainsi eartggulier un certain regard géométrique sur les
espaces de fonctions, de suites etc.

Ainsi I'algebre linéaire prend forme pour des rasale réorganisation du savoir, plutét que de
résolution de problemes: ce constat historiqueséai présager des difficultés didactiques.
L’exploitation de ces résultats en didactique &gt & I'introduction par Robert (1998) dtatutdes
notions mathématiques a enseigner. Il s’agit, pome notion donnée, de se demander comment
celle-ci s'insere dans des connaissances déjadintes, et quelle est sa fonction. Déterminer le
statut d'une notion passe par des analyses de gmnoges, mais également par des analyses
épistémologiques. En s’appuyant sur le travail deidd, Robert conclut que l'algebre linéaire est
une théorie généralisatrice, unificatrice et paeed’'un nouveau formalisme. Il s’agit donc ici

3 En particulier Sierpinska (2000).



d’'une nouvelle vue du sens de I'expressiaorcept abstraip : le statut de I'algébre linéaire est le
statut le plus abstrait parmi ceux définis par Rokee plus ce statut ne découle pas de choix
d’enseignements, mais de raisons épistémologiquefornues. Notons que Robert introduit
egalement un sens légérement différent de I'exfmessconcept abstraip en définissant la notion

de niveau de conceptualisatiofRobert 1997). Un tel niveau estun< palier dans un champ de
connaissances mathématiques (champ conceptuespondant a une organisation cohérente d’uneepdutichamp,

caractérisée par des objets mathématiques prés#otés certaine facon, des théorémes sur ces obiessméthodes
associées a ces théoremes, et des problemes giléves peuvent résoudre avec les théorémes dauneansidére, et

en utilisant ces méthodes. »(p.14Rpbert déclare qu’il n’y a pas de hiérarchie alisalans les niveaux ;
cependant elle parle de niveau formel, unificatgénéralisateur, et le terme méme de niveau fait
apparaitre ceux-ci comme une forme ordonnée dutstas notions.

Les chercheurs qui adoptent ce regard théoriqueaidDet al1997a) en algébre linéaire se
focalisent sur des difficultés d’étudiants qui welet del'obstacle du formalisme pour ces

étudiants <algebre linéaire n’est qu’un catalogue de notitnés abstraites qu'ils n’arrivent pas a se repriése de
plus ils sont submergés sous une avalanche dermateaux, de symboles nouveaux, de définitions eites/ et de

théorémes nouveaux.» (p.11€)es étudiants ne parviennent pas a donner despésrd’espaces
vectoriels ; interrogés sur ce en quoi consistgélare linéaire, ils citent des concepts mais aecun
utilisation de ceux-ci. Ces difficultés sont alamgerprétées comme résultant du caractere formel,
généralisateur, unificateur de I'algebre linéaire.

Statut des notions et action didactique

L’analyse épistémologique, comme les observatiansterprétations des difficultés des étudiants
évoquées ci-dessus ont donné lieu a un enseignemgrédrimental de grande ampleur a
'Université de Lille (Rogalski 1997). Nous revignds dans les parties suivantes sur cet
enseignement trés complet, car les choix qui yépatfaits témoignent de la prise en compte de
plusieurs perspectives. Ici nous soulignons simplencertains principes adoptés, directement liés
au statut des notions.

En début d’enseignement, les étudiants travaientdes systemes linéaires, de maniere a dégager
la notion centrale de rang. Simultanément, un trgréliminaire de logique vise a les familiariser
avec le formalisme. Ce formalisme est par aillani®ntairement adopté pour établir des résultats
généraux sur les systemes linéaires (de préfémnpassage par des coordonnées) pour préparer la
théorie générale. Les étudiants sont ensuite raygde confrontés a des problemes linéaires issus
d’autres champs, pour dégager la nature unifieattogénéralisatrice de I'algébre linéaire. De plus
des interventions de type méta, c'est a dire déséhts de connaissance sur les mathématiques
(Dorieret al. 199'D) soulignent cette nature.

Cet enseignement, qui a été mis en place entre 82900 environ, semble avoir eu des effets
positifs, en particulier sur I'acquisition de latiom de rang. Cependant, suite a des changements
dans la composition de I'équipe enseignante, ilpasa été poursuivi. Ceci souléve la question de la
transmission d’un dispositif complexe au-dela demcepteurs initiaux.

1.3 Algebre linéaire et géométrie : modéles intuiti  fs

Nous allons aborder ici nos propres travaux, déblaes de notre thése (Gueudet-Chartier 2000).
Dans ces travaux, les concepts d’algebre linéainé &galement considérés comme demntepts
abstraits, et le sens de cet adjectif est précisé parristix de Fischbein (1987) auxquels nous
nous sommes référée. Selon Fischb@ioys éprouvons le besoin d®ir avec notre pensée comme nous
voyonsavec nos yeux’(p.7). Ceci justifie son intérét pour la notioninttiition. Il définit celle-ci
comme untype de connaissancescceptées comme dégidenceset ce bien qu’ellesxcédent les
faits tangibles Le role de lintuition est de répondre a notresdie naturel de certitudes. Pour
analyser les interventions de lintuition, en pautier en mathématiques, Fischbein introduit une
notion de modéle :



« Un systéme B représente un modeéle du systemes@irda base d'un certain isomorphisme, une gesmriou
une solution produite dans A admet un correspontt@mérent dans B et vice versa. » (Fischbein 18821)

Fischbein distingue différents types de modéelesusNietenons la notion daodéle abstrai{une
théorie mathématique, qui fournit un modele pourpl@nomene concret) et celle dedele
intuitif, qui offre les caractéristiques d'une réalité cete; bien qu'il dépasse souvent celle-ci. Cette
opposition entre abstrait et concret, en lien daewtion de modele, est présente dans les travaux
de Harel sur l'algébre linéaire (1997). Harel idwd le principe de concrétisation : I'abstraction
d’'une structure a partir d'un modele nécessite lgseéléments du modele aient aux yeux de
'étudiant un certain caractéere concret. Ceci cantfauteur a mettre en place un enseignement
expérimental dans lequel les notions élémentaiedgeabre linéaire sont introduites en s’appuyant
sur des espaces géométriques. Nos propres recherafigcrivent dans le prolongement de celles
de Harel, et précisent grace au cadre théoriquenif@ar Fischbein la notion de modéle dans le
contexte de l'algébre linéaire. Nous allons présemes travaux, mais nous voulons dans un
premier temps souligner deux points importants.

- Tout d’abord, sur la définition deconcept abstraib dans notre travail, qui ne doit pas étre
confondue avec la notion deodéle abstraitle Fischbein. Pour Fischbein I'adjecdncretréfere a
des faits tangibles, ce que nous pouvons « voues aos yeux. Vient ensuite tout ce qui reléve de
lintuitif, et qui du point de vue cognitif conservles caractéristiques du concret. Un concept
abstraitest pour nous ici ce qui n’est gatuitif (ni bien entendu concret).

- La théorie développée par Fischbein conduit edement, pour le cas de I'algébre linéaire, a
s'intéresser au lien entre algébre linéaire et ggoe Nous n’affirmons pas ici que nos travaux ont
porté sur le réle du géométrique en algebre lieéaicause du choix du cadre théorique fourni par
Fischbein. Le déroulement chronologique, commet seavent le cas, a eu lieu a l'inverse. Ceci
n’est cependant pas contradictoire avec le faif guthéorie de Fischbein impliquant une référence
forte a la réalité qui peut étxeig elle confere dans le cas de l'algebre linéairgoinds particulier

au geométrique.

Modéles intuitifs, genese historique et texte diosaen algebre linéaire.

Nous avons introduit dans notre travail deux tygesnodeéles intuitifs les modéles géométriques
qui sont des modeles issus d’'une géometriesemnodeles figuratifgjui sont constitués d’ostensifs
graphiques (Bosch et Chevallard 1999). Ceci néeelbin entendu de préciser ce qui est considéré
comme ungéometrie dans tout ce qui suivra, nous appelgésemétrieune théorie mathématique
qui est un modéle abstrait de I'espace physigugddit ici d’éviter d’employer le termgéométrie
dans un sens général qui pourrait conduire a céraid’algebre linéaire elle-méme comme une
géométri¢. Il peut paraitre paradoxal de qualifier de medaetuitif des objets issus d’'un modéle
abstrait. Mais c’est précisément ce lien entre dangetrie et la réalité physique qui permet le
développement d’intuitions géométriques en conférant aux connaissances géométriques
'apparence d'une réalité concrete. Dans ce prosedss modeles figuratifsvont avoir une
importance particuliere, car un modéle géométrigeea fréquemment associé a un modeéle
figuratif, permettant la visualisation. Cependamtisine traiterons pas ici cet aspect qui seralld@étai
en partie 2 de ce chapitre.

Fischbein distingue de plus, parmi les modelestifgules modéles analogiqudsjui appartiennent

a un champ de connaissance différent de celuiodgifial) et lesmodeles paradigmatiquesgui
constituent un exemple privilégi€, considéré comepeesentatif d'une catégorie donnée).

De tels modéles sont intervenus dans la geneseribist de 'algebre linéaire. Nous avons ci-
dessus mentionné le réle qu'a pu jouer le calcatoreel ; le cap qui été franchi lorsque I'on a
considéré que la géométrie pouvait dépasser lardilme 3 ; le rapprochement qui a alors été
possible entre une géométrie en dimensiogt les problémes linéaires en analyse (ceci es nou
référant a I'analyse historique effectuée par Doti@97). Pour ce dernier point : rapprochement
entre géomeétrie et problémes linéaires en analyeas l'interprétons en termes daeodeéles
géométriques analogiqueka géométrie généralisée a joué le rble de moddlgtif en analyse
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(Gueudet 2004). Ainsi Schmidt (1907), a propos des fonctioncdeé sommable, puis des suites,
parle de norme, d’orthogonalité, et méme du théerdenPythagore. Riesz (1907) associe la dualité
suites/fonctions et la dualité analytique/synthégigen géométrie. Cette richesse desdéles
analogiques géomeétrigageet I'importance de ces analogies dans le dépelopnt de la théorie
moderne sont a rapprocher du caracténéicateurde 'algebre linéaire souligné dans les travaux
mentionnés en 1.2. C’est pourquoi nous approfondirplus ici ce qui concerne lesodeéles
paradigmatiquespoint de vue spécifique a notre étude. Cetteonodist proche de la conception
empirique de la notion de modele proposée par SgregeSantini (2006) s'appuyant notamment sur
Cartwright (1999). Selon Cartwright, le modele &sine loi scientifique ce que la fable est a une
morale ; et pour un sujet donné, sur le plan cdgrigst le modéle qui donne sens aux concepts
scientifiques en jeu. Ainsi en algebre linéaireumpaaisonner sur I'indépendance linéaire d’'une
famille de vecteurs dans un espace vectoriel qugle®, un étudiant pourra utiliser le support de
'espace géométrique en dimension 3, ainsi queatjen(mentale, ou le dessin) de trois vecteurs non
coplanaires (nous détaillons un tel exemple engajt

Dans la genése historigue de l'algebre linéairs, medéles géométriques paradigmatiques sont
aussi intervenus. C’est le cas en particulier dasstravaux de Grassmann, qui publie en 1844
I’ Ausdehnungslehreu théorie de I'extensignun ouvrage fondamental dans ce processus de
genese. Dans cet ouvrage, les «illustrations gémueés », et les « applications a la géométrie »
sont nombreuses, et présentes dans tout le lilaesaite de l'introduction d’'une notion ou de la
présentation d’'une propriété. Il s’agit d’'mmodele paradigmatiquessu d'une géométrie considérée
comme application de la théorie générale. Ce mogltiendispensable au raisonnement, c’est lui
qui permet la mise en fonctionnement des concapteptés. Il est si important que Grassmann lui-
méme emploie parfois dans la théorie généraleaiteset qui devraient étre réservés a la géométrie.
Et Peano, qui fut 'un des premiers lecteurs daugdehnungslehrgublia en 1888 : &€alcolo
geometrico secundo I'Ausdehnungslehre di H.Grassmarun ouvrage dans lequel il présente
essentiellement la théorie de I'extension resteeitnta géomeétrie. L'analyse historique met ainsi en
évidence I'importance du modéle paradigmatique cersapport au raisonnement, importance qui
peut prendre des formes excessives, lorsqu’il dedificile de sortir de ce modele.

Une analyse des contenus d’algébre linéaire expdaé@s des manuels universitaires actuels
(Gueudet-Chartier 2000, 2006) conduit a des consiat les modéles géométriques qui sont en
cohérence avec ceux issus de l'analyse historitgre.modéle géométrique paradigmatique
susceptible de soutenir la compréhension de comedystraits et d’étre utilisé dans la résolution de
problémes généraux, se dégage : il s'agit des espactorieldR et IR®. Les recours faits dans les
manuels a ce modele sont particulierement nombdamns le cadre de l'algebre bilinéaire. Le
modéle paradigmatique pour un espace eucliliemielconque est dans ce cas constituédR5aet

IR® euclidiens On peut citer de nombreux exemples. Le calculaddistance euclidienne d’un
élément deE a un sous-espace de est souvent présenté dans les manuels en s’agpsyan
I'exemple de la distance d’un vecteur & un plansd&h euclidien. De méme pour la notion de
distance associée a une norme, comme on peutrldams I'exercice ci-dessous (voir figure 1).

Soit E un ensemble (non nécessairement un espace véctdrie applicationd :E X E - IR
est dite distance si elle vérifie les propriétésamntes :

a) d(x,y) = 0 =x=y

b) d(x,y)=d(y.x)

¢) d(x,z2)< d(x,y) +d(y,2)

1) Montrer que sE est un espace euclidien, I'applicatdnE xE - IR

définie pard(v,w)= || v-w|| définit une distance st dite distance associée a la norme.
2) Justifier cette définition en considér&nt IR muni du produit scalaire canonique.
Extrait de Grifone (1990), p.297

Figure 1 IR® euclidien, modeéle paradigmatique d’espace euclidien
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De méme les isométries & et IR’ euclidiens sont parfois utilisées comme modélagigmatique
pour les isométries d’un espace euclidiequelconque.

IR et IR euclidiens apparaissent aussi dans certains mamoais plus rarement, comme modéles
analogiques dans des exemples, des résolutionsrdiegs relevant d’autres domaines : espaces de
fonctions, de suites, de polynémes en particulier..

Difficultés des étudiants et propositions d’actialidactiques

Nous centrons notre regard ici sur les difficultes étudiants en algebre linéaire que lI'on peut
interpréter comme étant liées a un déficit de modg@ométrigue. On peut citer tout d’abord des
difficultés rencontrées par les étudiants dansake delR’ et IR, et qui peuvent étre interprétées
comme signe de I'absence d’'un modéle issu de I du lycée. C'est le cas par exemple
lorsque des étudiants proposent un unique vecteume base d’'un plan daif®. Les résultats
rencontrés dans I'étude de la géométrie dans lespa lycée devraient leur permettre d’éviter une
telle erreur. Mais I'absence d’un modéle géomégigaut se ressentir au-dela de la dimension 3, et
méme en dehors d'espaces de type Nous avons signalé que le modéle géométrique
paradigmatique dé®? etlR® euclidiens semblait pouvoir étre fréquemment ulidms I'étude des
espaces euclidiens en général. Nous allons présamtein exemple relevant des possibilités
d’emploi de ce modéle, extrait de (Gueudet-Cha(€}4).

Au second semestre de I'année 2000-2001, nous astosexvé lintégralité d’'un enseignement
d’algebre bilinéaire en deuxiéme année d’univerdlit€agissait de la premiére moitié d’'un module
d’enseignement comportant deux cours d’'une heumezguchacun, et deux séances de travaux
dirigés de deux heures chaque semaine, sur une dardouze semaines au total. A la suite de ce
cours, nous avons rencontré huit étudiants (puwis émseignant) pour un entretien. L'exemple
présente ici est issu de ces entretiens. Nous ammgis aux étudiants l'exercice suivant :

Pythagore et polynémes
Soit E= IR [X] I'espace des polyndmes a coefficients réelsleigré inférieur ou égal a 3, muni d’'un produit lsaee.
Soient P et Q deux éléments de E, de norme lhaigmhaux. Peut-on calculer la norme de P+Q ?

Dans le cours, le modéle de& et IR euclidiens était couramment sollicité. En pariiylle
théoreme de Pythagore y était énoncé de la masuérante :

Théoreme : Soit g une forme quadratique et f lanfobilinéaire associée sur un espace E. Soienyrappartenant a B
orthogonaux relativement a f ; alors on a q(x+y)xpq(y).
Exemple :

A

X+y

>
C

IR’ avec le produit scalaire usuel.
Soit a = la distance de x & O, b= la distance de®, et ¢ = la distance de x+y & O, alors+a?=c?.

Figure 2 Le théoréme de Pythagore dans le cours d’algéHedaiire : IR? euclidien, modéle paradigmatique intuitif.

Ici un lien avec le théoreme de Pythagore rencoidés le college en géométrie est clairement
recherché. Il est toutefois présenté avec le vdaabudu cours, la notion de produit scalaire en
particulier. On observe aussi la dualité affinetedgel, qui ne fait pas l'objet d’explications

particuliéres (c'était le cas dans I'ensemble dursp IR euclidien est proposé par I'enseignant
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comme modeéle paradigmatique pour ce théoremet ples généralement le cas dans I'ensemble
du cours d’algébre bilinéaire. Mais ce théoremesgmé& en cours n'a été utilisé dans aucun des
exercices proposés en travaux dirigés.

Lors de I'entretien, quatre étudiants parmi leg bot correctement résolu I'exercice.

L'un d’entre eux a appliqué le théoréme de Pythagsans le hommer ainsi toutefois) comme
enoncé dans le cours, et a écrit :

« P etQ orthogonaux, donfiP+Q ||= ||P [|I>+ [|Q[|*=2. [P+Q |=V2. »

Les trois autres ont fait un calcul en revenanpeduit scalaire, ils retrouvaient ainsi le résulta
énoncé dans le théoreme :

« [|P+Q ||%= <P+Q, P+Q>= |P || %+ 2<P.Q>+ | Q||*= 2. | P+Q [|=v2.»

Parmi les quatre autres étudiants, deux ont affgoiié n’était pas possible de calculer la norme de
la somme, on manquait d’'informations. Deux autesspient que c’était possible, mais qu’il devait
y avoir pour cela dans le cours une formule dand se souvenaient pas.

A la suite de la résolution, nous avons proposé éiuudiants le dessin ci-dessous, en leur
demandant si ils pensaient qu'il illustrait biensiguation, et si ils auraient trouvé utile de bav
pour résoudre 'exercice.

Figure 3 Dessin proposé en entretien, exercice « Pythagopelgndmes »

L'étudiant qui a appliqgué le théoreme a déclarél qavait pensé a une telle représentation en
résolvant I'exercice. Cing autres ont associé cesideau théoréme de Pythagore ; ils ont alors
remarqué que ce théoréme pouvait s'appliquer @tiéé proposé, et ont ainsi retrouvé, ou trouvé,
la norme cherchée. Deux étudiants ont rejeté I'eng# ce dessin, déclarant qu’on ne pouvait pas
représenter des polynémes par des fleches.

Ainsi un seul étudiant a fait appel ici au théoréseePythagore. Pour cet étudiant ce théoreme est
un outil qu’il peut utiliser dans différents espgcmdépendamment de la nature de leurs éléments.
Il est impossible de déterminer précisément le gdfe pu jouer pour cet étudiant le modéldRie
Cependant le fonctionnement productif d’'un modelegdigmatique devrait produire de tels effets.
Pythagore poulRe est bien connu, les étudiants peuvent s'appuyecsunodéle pour retenir, et
savoir utiliser, le théoreme général. Pour les septes étudiants, on peut dire que ce rble n'a pas
été rempli. Le modéle était utilisé par I'enseignesmme allant de soi, I'emploi di& en tant que
modele n’a fait I'objet d'un travail spécifique durant le cours ni en exercice. On voit qu’en dépit
des choix de I'enseignant, les étudiants interveemiént pas recours au modele paradigmatique. Le
résultat a utiliser dans I'exercice proposé a tetign revient en mémoire a certains étudiants
lorsque le dessin leur est présenté. Finalements $es deux étudiants qui rejettent le dessin ne
parviennent pas a résoudre l'exercice. Ceci inditjmgportance de la question des modéles
figuratifs dans notre étude. Cette question sepachpndie dans la partie suivante (chapitre 1, §2).
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Il est possible de prendre appui sur les analysdsrenes de modeles géométriques, analogiques et
paradigmatiques, et de modeles figuratifs, poup@ser la structure d'un enseignement d’algebre
linéaire. L'’emploi de modeles analogiques pourcaihduire a des choix semblables a ceux de
lingénierie de Lille évoquée ci-dessus, puisqusibgit d’unification. L’emploi de modéles
paradigmatiques geométriques, et de modéles fitgiessociés permet de formaliser les nécessités
de visualisation évoquées dans I'enseignement fend@POS, et également pris en compte dans
I'expérience de Lille.

Quant au contenu d’'un modele géométrique permettadéveloppement d’intuitions appropriees
pour I'apprentissage de I'algébre linéaire, I'asal¥pistémologique montre g et IR euclidiens
semblent pouvoir convenir. Ce modele peut intenveoimme modéle analogique pour des espaces
de polynémes, de suites etc. mais également comoadelen paradigmatique pour I'enseignement
des espaces euclidiens en général. L'étude desesspaclidiens semble un terrain plus propice a
I'emploi de modéles géométriques que celle de &big linéaire élémentaire. L'étude IReIR et

IR® euclidiens est reconnue comme centrale, comméreaigne le projet actuel de socle commun
pour le niveau L en mathématiques. Celui-ci stineffet que « une bonne appropriationRjéR

et IR du point de vue algébrique, analytique et géoupéérb> est 'un des quatre grands objectifs
prévus dans le projet de socle commun pour le nikeactuellement en discussion. Peut-on alors
envisager un enseignement dans lequel les espactidiens seraient le point d’entrée dans
I'algébre linéaire, au moins en partie ? L'étuddRfeet IR® euclidiens ne demande certainement pas
d’avoir rencontré auparavant les notions de fasiilleres, familles génératrices, rang... dans toute
leur généralité. Mais bien entendu, juger de ladfailité d’'un tel programme nécessite la mise en
place d’'un enseignement expérimental spécifique.

1.4 Approche épistémologique : bilan, et articulati on des recherches

Nous ne prétendons pas avoir donné une vue comgdsstéravaux qui ont fondé leur étude des
difficultés des étudiants en algebre linéaire sume wnalyse épistémologique. Nous avons
simplement retenu trois exemples qui nous semliprygres a mettre en évidence la diversité des
constats auxquels une telle étude peut mener (et permettent également de situer nos propres
travaux dans un panorama national et internatiodNdus allons revenir ici sur ce qui constitue
cette diversité, et examiner les articulations fidas entre les différents résultats, mais égalémen
entre les actions didactiques que chaque étudesrgg

Analyse du savoir : des aspects privilégiés

Nous avons souligné dans chacune des parties sisl@gie se dégageait un sens spécifique de
I'expression «concepts abstraits :

- concepts associant des objets encapsulés a garprocessus, eux-mémes intériorisés a partir
d’actions élémentaires dans le cas de la théor@RP

- concepts unificateurs, généralisateurs, et pmtdiun nouveau formalisme, dans I'approche en
termes de statut des notions ;

- concepts nécessitant le recours a des model@sfgten particulier comme intermédiaires entre
le concept et des ostensifs graphiques, dans bBappren termes de modéles intuitifs.

Ce constat fournit une premiéere réponse a la questuelles articulations ? ». Le regard porté dées
le départ sur ce qui fait la difficulté intrinseqdain concept est différent dans chaque étude. On
peut donc Iégitimement supposer que les résultstenas par des recherches sur l'algébre linéaire
adoptant ces difféerents regards seront complémeatauels sont ces résultats, et en quoi sont-ils
spécifiques de l'algebre linéaire ?

Un point est souligné par toutes ces analysesédpidbgiques comme problématique : I'algebre
linéaire est unahéorie axiomatiqgueLa décomposition génétique du concept d’espactoniel
proposée par APOS indique ainsi la coordinationessaire des schémas d’ensemble, de
vérification d’axiome, d’'opération externe et d'ogtion interne. Les aspects formalisateurs,
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unificateurs et généralisateurs sont eux aussali&sxiomatique, qui est certainement formellea et
vocation a unifier et généraliser. Et Fischbein 89 affirme que toute théorie axiomatique
nécessite le recours a un modéle intuitif pour gpple raisonnement.

La rencontre avec des théories axiomatiques estanaetéristique de I'entrée dans I'enseignement
supérieur qui a peut-étre été insuffisamment snakgdans les études sur la transition secondaire-
supérieur. En France, I'enseignement de I'algéibeaire dans le secondaire a été présenté comme
emblématique de la réforme des mathématiques meslerlais cette réforme promouvait
'enseignement précoce de théories axiomatiquedetude I'algebre linéaire. Les programmes du
second degré actuellement en vigueur dans I'ensgignt secondaire conduisent les étudiants a
découvrir en premiére année d’université ce qué womaxiome et une théorie axiomatique. Quelles
sont les difficultés attachées a cette découveBaf’s faire de rapprochement hétif entre les
axiomes de la géométrie et ceux de l'algebre Ine¢ain peut aussi se demander si le contexte de la
géométrie ne pourrait pas fournir un terrain plugpjre a I'introduction d’axiomes (en dépit des
difficultés reconnues de [larticulation entre laogetrie enseignée dans le secondaire et la
géométrie axiomatique, voir Houdement et Kuzniak@0? Ces questions indiquent la nécessité
d’une recherche sur ce theme.

Les analyses épistémologiques indiquent-elles deactéristiques plus spécifiques de I'algébre
linéaire ? Dans la décomposition génétique propopae APOS, le fait qu’interviennent
simultanément des schémas d’opération externe @tatipn interne semble caractéristique de
I'algebre linéaire. Toutefois ceci n'est pas inddgcomme porteur de difficultés particulieres. En
termes de statuts des notions, I'aspeuficateur est peut-étre celui qui apparait comme le plus
spécifique (il est par ailleurs certainement agséili qui a conduit a la banalisation des concepts
d’algébre linéaire indiquée par Dorier 199.7Les étudiants devront étre capables de maniplgier
espaces vectoriels de ty[pi€, mais aussi des espaces de suites, de polyndmémations... Enfin

en ce qui concerne les modéles intuitifs, ce ques metenons comme spécifique est évidemment le
lien avec la géométrie, la possibilité d’emploi Medéles geomeétriques, qui ouvre elle-méme la
voie au recours a des modéles figuratifs.

Diversité des difficultés considérées et articulati possibles des actions didactiques

Nous avons souligné ci-dessus, et nous répétarpuieices approches différentes ne conduisent pas
simplement & proposer des interprétations diff@entes difficultés des étudiants : c’est le type
méme de difficultés auxquelles les chercheurs &'@sisent qui change d’'une approche a l'autre.
Difficultés a manipuler efficacement la définitiatiespace vectoriel ; difficulté a produire des
exemples particuliers de tels espaces ; difficaltéire appel a un modéle géométrique pour établir
un résultat...

Suite a ces constats, on pourrait faire I'hnypothgse la conséquence a en retirer est qu'il faut
entreprendre simultanément tous les types d'actioectiques qu’elles suggerent. Cette option est
malheureusement difficilement réalisable, car chaale ces approches épistémologiques conduit a
proposer une refonte pratiguement compléte de dignement de l'algébre linéaire. Et bien
entendu ces refontes ne se superposent pas. Paplexdébuter un enseignement d’algebre linéaire
par I'étude delR? et IR® euclidiens n'améne pas un travail spécifique sudéfinition d’espace
vectoriel, permettant d’intérioriser celle-ci.

Il ne s’agit pas non plus d’affirmer que les difdétes préconisations sont incompatibles. Nous
souhaitons simplement souligner que leur articothatiécessite une réflexion spécifique. Il est ainsi
possible d’envisager un enseignement débutantéiadé delR et IR® euclidiens, puis considérant
d’autres exemples d’espaces euclidiens de dimerion 3, et simultanément des espaces de
dimension supérieure, pour rendre sensibles lesirmegl’unification et de généralisation. La
définition générale d’espace vectoriel euclidieninpait alors étre spécifiqguement travaillée... Nous
n'approfondirons pas ces suggestions, en dehorsabotexte qui permettrait de leur donner forme
concrétement, en particulier une équipe d’enseignasusceptible de s’investir dans une
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expérimentation associée.

Nous insistons en revanche sur le fait qu'une agdasée sur I'analyse du savoir met en lumiere
certains aspects de ce savoir, mais ne peut p&sleser tous. Ainsi toute proposition de refonte
du curriculum basée sur les résultats de telleberebes devrait étre précédée d'une revue
relativement compléte des travaux de ce type,wst dffort d’articulation.

2. De nouvelles flexibilités

Certaines recherches considérent quant a ellediffiesilités des étudiants liées a des facteurs qui
apparaissent sous différents noms mais peuvenalgiment étre considérés comme un manque de
flexibilité. « Quant a elles » ici ne doit pas étre comprimroe une opposition avec les travaux
exposes dans la partie précédente. Parfois lekatssétablis sont proches ; parfois les auteuns so
les mémes. Mais le regard porté sur l'objet de esddte, ici les difficultés rencontrées par les
étudiants a I'entrée dans le supérieur changéeedtplus guidé par une analyse des savoirs, mais

dessituationsrencontrées, dggatiques mathématiquedtendues. Robert (1998) écrit ainsi :
« La simple considération des programmes permetafstater que les mathématiques enseignées a gartlycée
commencent a ressembler (et cela s'accentue awetfdr mesure de la scolarité) aux mathématiquess «edperts »
(mathématiciens professionnels), tant en ce qui@me les savoirs que les pratiques attenduesl41(p

Les mathématiques a la fin du lycée ou au débusupeérieur, et les pratigues mathématiques
attendues, ressemblent aux pratiques des mathénatica leurs facons de faire des
mathématiques. Robert explique que les connaissale® mathématiciens sont organisées. lls ne
considérent pas des concepts isolés, mais desuréseganisés de connaissances et de concepts.
Quand ils rencontrent un probléme nouveau, ils euginsi faire appel a des situations voisines,
des stratégies appropriées... lls peuvent ausdogerpdifférents modes de raisonnement, différents
cadres, différents registres, et passer de l'uradtré. Fixer le regard sur cet horizon, pour
interpréter les difficultés des étudiants, conduitles interprétations nouvelles. La difficulté a
résoudre un probleme n’est plus interprétée commnee aonséquence des concepts particuliers
auxquels il est fait appel. Elle provient du faiteq’étudiant n’a pas a sa disposition un réseau de
situations proches auxquelles il pourrait avoirotes. Il ne dispose pas de difféerents modes de
raisonnement qui lui permettraient d’effectuer tiegatives de résolution, et de les contréler:dl n
pas la flexibilité nécessaire pour passer d’'uneadtautre, pour changer de registre...

Dans le contexte de l'algebre linéaire, les questidemploi de dessins apparaissent naturellement
guand on adopte ce type de questionnement, noudaisocet aspect au §2.1. Mais il ne s’agit pas
bien entendu de la seule forme de flexibilité requen algébre linéaire. En 82.2, nous nous
pencherons sur des formes plus générales de figkilmotamment en termes de modes de pensée,
mode de raisonnement. En § 2.3 nous faisons urtbesades résultats établis dans les différents
travaux évoques, et des actions didactiques gstitggerent. Nous présentons enfin en 82.4 une
action didactique spécifique, destinée a accrdésecapacités de flexibilité des étudiants, et a
laquelle nous avons participé : le logiciel BRAISE.

2.1 Dessins, registre graphique, modeles figuratifs

Toutes les études sur l'algeébre linéaire mentiohiw&ime maniére ou d’'une autre le recours au
dessin les nécessités desualisation.. Quelles sont les difficultés attachées a cewes; quelles en
sont les potentialités ? Nous synthétisons dane qetrtie des résultats de recherches sur cette
forme spécifique de flexibilité, dans le cas ddgkdore linéaire, et soulignons les apports d’'une
approche en termes deodeles géomeétriques et figuratifs

Registre graphique, modeles figuratifs, et diffiésldes étudiants.

Pavlopoulou (1994) étudie dans sa thése l'emploiditi&rents registres de représentation
sémiotique (Duval 1996) en algebre linéaire etdd8cultés de changement de registres. Elle
distingue en particulier le registre graphique, régistre des tableaux, et celui de I'écriture
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symbolique. Elle observe les difficultés de coni@rsle registres rencontrées par les étudiants, en
particulier quand le registre graphique est imgigbn analysant des manuels, elle montre que la
conversion de registres ne fait pas l'objet d'uavail spécifique; en général les manuels
privilégient le registre symbolique, et font pasf@ppel au registre graphique sans expliciter le
passage de I'un a l'autre. Pavlopoulou a mis eneplm enseignement expérimental portant sur la
conversion de registres. Celui-ci a eu des effettement positifs sur la capacité des étudiants a
effectuer des taches de conversion pure ; et velagnt positifs également lorsque ces taches de
conversion apparaissaient au sein d’'une résoldigproblemes.

Dans notre travail la question de I'emploi de desgst abordée en termesndedeles figuratifsen
cohérence avec notre référence aux travaux de BdgsthCertains constats rejoignent ceux de
Pavlopoulou, en particulier sur le fait que le resoa des modéles figuratifs n'est pas explicitemen
travaillé avec les étudiants, ceci apparaissans ¢t manuels mais aussi dans les réponses faites
par les enseignants a un questionnaire (Gueudda280us revenons sur ce questionnaire en 83).
Toutefois les travaux de Fischbein amenent desnaditsens spécifiques.

Tout d’abord, Fischbein souligne I'importance datliition, mais aussi ledanges de celle-ci.
L’emploi de modéles, et de modéles figuratifs emtipalier peut parfois étre fait de maniéere
inadaptée et susciter des difficultés, voire conduire a dasurs. Un tel choix de modéle figuratif
inadapté est observable par exemple pour I'exeddassique suivant (Gueudet-Chartier 2000) :

Soient u, v, w, trois vecteurs deux a deux noméalies. Peut-on affirmer que la famille {u,v,w} ksre ?

Certains étudiants représentent les trois vecsaus forme d’une base #&, ce qui les conduit &
affirmer que la famille est libre. Ici le modéleagéétrique fourni patR? permet plus facilement de
fournir la réponse, avec un contre-exemple, et adate figuratif adapté. Autre exemple, de nature
différente : lors de l'introduction de la notionrggale d’orthogonalité, le modéle figuratif associé
dans l'enseignement secondaire a l'orthogonalitéfigurant un angle droit, s’oppose a la
compréhension du fait qu'un vecteur peut étre ginal a lui-méme. Ce modéle figuratif est
associé au modeéle géométriquelfeou IReuclidiens, qui ne fournissent pas des modélestésiap
pour un espace non-euclidien.

En fait, I'emploi d’'un modele figuratif en algébliaéaire est productif si celui-ci est associé a un
modeéle géométrique adapté.

Les ostensifs graphiques (Bosch et Chevallard 199@yvenant en algébre linéaire sont peu
nombreux, ils peuvent sembler tres simples : flesckegments, parallélogrammes. Cependant leur
emploi souléve des difficultés spécifiques. Hil{@997) cite I'exemple d’étudiants qui, devant
déterminer la projection orthogonale de la foncsarus (restreinte a I'intervalle [0,1]) sur le seu
espace des fonctions polyndmes de degreé infériewgal a 2, pour le produit scalaire défini par

1
<f,g>= J'f(t)g(t)dt, cherchent le vecteur « le plus proche », avelédidu « plus proche » de la
0

courbe représentative de la fonction sinus. Cesligits n'ont pas percu, selon lui, I'aspect
meétaphorique de la définition de la projection ogibnale sur un sous-espace donné. L’enseignant
s'était appuyé sur le cas de la projection orthat@sur un plan darg’, illustrée par un dessin ;
cet exemple a induit en erreur les étudiants dansas cité. Le recours a une interprétation en
termes de modéles nous semble susceptible d’éctaréype de difficultés. Le modéle figuratif
proposé par I'enseignant est associé au modéle ééqme delR® euclidien, considéré par
'enseignant comme un modeéle paradigmatique d’'esgaclidien. Les étudiants ne savent pas
associer ce modele paradigmatique au cas générastent bloqués a I'intérieur du modele.

C’est une raison centrale de la complexité du necaudes modeles figuratifs en algebre linéaire.
Employer de tels modeéles, au-dela du cas de I'espéomeétrique de dimension 2 ou 3 demande un
passage intermédiaire par des modeéles géométritemploi d’'un tel modéle intermédiaire
indique la nécessité de mettre en ceuvre une foeiexibilité complexe.
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L’exemple « Pythagore et polyndmes » cité ci-deq§igsire 3, 81.3) peut étre interprété de la
sorte : I'emploi d’un dessin requiert d’abord ursgage entre un espace de polynémes de dimension
4 ; le sous-espace de dimension 2 pertinent pouwitletion considérée (c’est le sous-espace
engendré par les polynéme=tQ), puisIR euclidien comme modéle paradigmatique.

Potentialités du modele figuratif en algebre liméai

Pour mettre a jour des potentialités spécifiquessrallons nous appuyer sur un autre exemple issu
du méme questionnaire, et étudié en détail dangy@ai-Chartier 2006). Dans Cet exemple va
nous permettre de relever des difficultés des ahidj mais également de souligner des potentialités
intéressantes (que nous développons au § 2.2)iéssaau recours a un modele figuratif. Nous
avons proposé aux étudiants I'exercice suivant :

Déterminer la longueur de la diagonale d’un cubecdé 1 dans IR

Donnons quelques éléments rapides d’analyse a dearet exercice. Il était précisé au départ que
IR" était a considérer comme espace euclidien murprdduit scalaire canonique. Une premiére
difficulté dans cet exercice est liée au vocabalaices étudiants n’avaient jamais entendu utiliser
les termes « cube » ou « diagonale » en dimemsiédinsi la capacité méme a donner du sens a cet
énoncé montre I'existence chez ces étudiants d’odéte qui permet d'interpréter dati€ des
termes qui n’étaient connus que dans le contexte deéométrie affine euclidienne du plan et de
I'espace (telle gu’elle est enseignée en Frandgca@e) sans nécessité de précision supplémentaire.
Ensuite deux solutions principales leur étaienesasibles :

-une solution analytique : la longueur de la disderdu cube est la distance entre le pQrde

coordonnées (0,...0) et le poltde coordonnées (1,1,...1). Cette distance vaut don
-une solution utilisant une récurrence (qu'on nenaedait pas ici de rédiger formellement). En

dimension 2, le cube est un carré, sa diagonaleleekbngueur\/ﬁ . Supposons que la longueur

pour une dimensiom donnée soitvVn, en dimensiom+1 on peut appliquer le théoreme de
Pythagore. On a un triangle rectangle formé patidgonale d’une face (or une face d'um1)-
cube est um-cube), un coté du cube, et la diagonale du cubee& I'hypoténuse). Ainsi on peut

montrer qu’en dimension+1 la longueur de la diagonale est bi¢n+1.

Parmi les huit étudiants interrogés, quatre ontaététés par le vocabulaire géométrique. Pour ces
étudiants, le terme « cube » ne pouvait étre engptpyen dimension 3. Lors de I'entretien, nous
leur demandions de réfléchir a ce que I'on poudégigner avec le terme « cube » en dimension 2,
et tous admettaient que I'on pouvait considérercarré comme un cube en dimension 2. lls
calculaient alors la longueur des diagonales, pe@ret n=3, mais restaient incapables d’aller au-
dela.

Parmi les étudiants pour lesquels le vocabulaiagpa's posé de probléme, un a proposé la solution
analytique. Cet étudiant s’est appuyé sur deuximkgsbun pour la dimension 2, I'autre pour la
dimension 3. Sur ces deux dessins figuraient unigu¢ un repére d’origin®, et le pointA de
coordonnées (1,1) pour le cas2 et (1,1,1) pour le cas=3. Cet étudiant a effectué, de sa propre
initiative, une conversion dans un registre anqlgi Pour cette conversion il a eu recours au
modéle géométrique de’ et IReuclidiens, et au modéle figuratif associé.

Les trois autres étudiants ont développé une réccerinformelle. Deux d’entre eux en patrticulier,
gui avaient dessiné un carré pour le nag, puis un cube pour le cas3, ont identifié sur leur
dessin la configuration du triangle rectangle conpaenettant de déduire le résultat en dimension
n+1 & partir du résultat en dimension
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Figure 4 Longueur de la diagonale du cube, lien entre laelision 2 et la dimension 3

Ces étudiants sont restés génés par le fait quéilparvenaient pas a se doter d’une représentation
visuelle correcte de ce peut étre un cube en dimensguelconque. Mais ils parvenaient a utiliser
leur dessin, représentant au départ une situatiatireension 3 (et donc comportant également de
la dimension 2, et le lien dimension 2-dimensionp®ur illustrer le passage de la dimengicila
dimensiomn+1. Ceci était essentiel dans leur résolution desfeice.

Pouvoir faire urdessin en dimension(8e qui souléve déja des problémes de représemiids a

la perspective par exemple), et identifier sur essth leprocessus conduisant de la dimension 2 a
la dimension 3est un recours au modeéle figuratif qui peut étés productif dans les exercices.
Mais un tel emploi ne peut pas étre développé éamscontrolé, piloté par des connaissances
d’algébre linéaire en dimension 2 et 3. En réalitée s’agit pas uniquement d’emploi du registre
graphique, ou d’'un modele figuratif, mais d'unenfier spécifique de flexibilité. Le recours au
dessin en algebre linéaire requiert, nous l'avoislel passage par des modeles géométriques
intermédiaires. Mais au-dela, il s’agit de dévelpges modes de raisonnement particuliers, nous
allons détailler ce point maintenant.

2.2 Formes de flexibilité en algebre linéaire

Au-dela des aspects relatifs aux dessins, les relobe qui attribuent les difficultés rencontrées pa
les étudiants a la nouvelle flexibilité des pratigumathématiques attendues identifient divers
aspects de ces pratiques, relevant de différenteset de flexibilités. Ainsi, parmi les recherches
présentées dans Dorier (129&t 2000), nous avons déja mentionné les travauRalgopoulou
(1994), qui traitent de la flexibilité entre reged de représentation sémiotique. Nous avons
eégalement déja évoqué, en partie 1, 'expérimantade Lille (Rogalski 1997). Dans celle-ci, I'un
des principes retenus était précisément la praposite changements de cadres (Douady 1986) ou
de points de vue. Dans le cours comme dans legieggy des passages d'un cadre formel a un
cadre numérigue ou géométrique étaient ainsi osganiEn ce qui concerne les changements de
point de vue, on peut retenir que cet enseignegugrimental mettait en particulier 'accent sur
l'articulation cartésien-paramétrique. L'étude ddlesci a été développée dans la these de Alves
Dias (1998), en croisant des données issues deéfementation lilloise avec d’autres, recueillies
au Brésil notamment. Alves Dias montre que cetiewdation est spécifiquement complexe, et va
au-dela d’'une simple conversion de registres. Lisepen compte de cette complexité dans
I'enseignement de Lille (contrairement a ce quitegiituellement pratiqué) permet d’accompagner
les étudiants dans le développement de cette fderkexibilité, fondamentale en algebre linéaire.
Nous avons en outre évoqué ci-dessus les travatillde(1997) : cet auteur considére qu’il y a en
algébre linéaire trois niveaux de description. Ligeau géomeétrique de l'espace a 2 ou 3
dimensions ; le niveau d&'; et le niveau de la théorie générale (notons cpee niveaux de
description sont clairement proches d’une integtiéh en termes de modele géométriques) Hillel
analyse les difficultés liées au passage d'un nmivaal'autre. La prise en compte d'aspects
géomeétriques apparait également dans le travabidginskaet al. (1997), qui distinguent en
algebre linéaire trois modes de pensée: synttetigomeétrique, analytique-arithmétique et
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structurel. Dans certains exercices, un mode deédeestructurel est attendu, et les étudiants ne
parviennent pas a les résoudre car ils demeurémtérieur d'un mode analytique-arithmétique.
Dans Sierpinska (2000), en plus de ces trois mo@epensée spécifiques a l'algébre linéaire,
lauteur distingue deux modes généraux : le modepelesée pratique, et le mode de pensée
théorique.

Les résultats établis par ces travaux traduisestrefative convergence de vues. Nous retenons
cependant que les formes de flexibilité concerpéesent étre plus ou moins générales. Les modes
de pensée pratique et théorique introduits parpBigka (2000) désignent des phénomeénes qui
dépassent nettement le cas de l'algébre linédg@euvent s’appliquer a I'ensemble des pratiques
mathématiques attendues au début de l'universdie \a d’autres niveaux scolaires. Mais des
formes de flexibilité plus spécifiques de l'algelireéaire (ou d’'un ensemble de domaines incluant
I'algebre linéaire) sont mises a jour, comme legaux de description introduits par Hillel. La
notion de point de vue, qui pourrait indiquer uoenfe générale de flexibilité, a surtout pris corps
dans les travaux de Alves Dias. Ainsi méme siiCatation cartésien-paramétrique dépasse le cas
de l'algeébre linéaire, nous considérons qu'il gatjiine forme de flexibilité spécifique. Le recours
aux modeles géométriques que nous avons étudiélesggghlement spécifigue. Nous avons en
particulier introduit la notion de mode de raisomeat géométrique en algebre linéaire (Gueudet
2003). Afin d'illustrer cette distinction entre fibilité générale, et flexibilité spécifique a Iggbre
linéaire, nous allons présenter ci-dessous toubaith les travaux sur les modes de pensée de
Sierpinska (2000), puis nos propres travaux (Gue2@i@3).

Mode de pensée pratique et mode de pensée théamcalgebre linéaire.

Sierpinska (ibid.) développe les notions deersée pratique (« practical thinking ») et pensée
théorique» (« theoretical thinking »), inspirées des travda Vygotsky. La pensée théorique a les
caractéristiques suivantes : le raisonnement est bar des connections logiques et sémantiques
entre concepts ; les connections entre conceptdates sur la base de relations structurellessdu

a des concepts plus généraux. A l'opposé dans meépe pratique ces connections relévent
d’associations empiriques, ou de références a desy@es particuliers. La pensée pratique est
tournée vers l'action, tandis que la pensée thaerisiexprime plutbt a travers des textes. Les
mathématiciens ont recours aux deux modes de pegseéeur sont tous deux nécessaires. En
revanche les étudiants au début de I'universitéosmmh bien souvent ne disposer que du mode de
pensée pratique, et ceci peut en particulier disewé dans le cas de I'algebre linéaire.

Sierpinska rapporte des observations effectuéssdion enseignement d’algébre linéaire utilisant
le logiciel Cabri pour une découverte de la notbapplication linéaire. Elle releve différentes
sortes de difficultés des étudiants, qui peuventem étre interprétées comme des manifestations de
pensée pratique, dans des circonstances ou unéepiiérique était nécessaire.

Certaines difficultés sont liées au langage. Danpdnsée théorique, le langage, et les systémes
sémiotiques sont des objets de réflexion. A I'ogpdans la pensée pratique ils sont considérés
commetransparentsCeci entraine des difficultés en particulier denshanipulation de définitions.
Sierpinska cite ainsi le cas d'étudiants devant @étar une définition de la multiplication d’'un
vecteur géométrique par un scalaire (a la suiteelactivité de construction sur Cabri). La phrase
proposeée était< Sik est un scalaire atest un vecteur, alors le vectdwrest un vecteuw tel que........ » (p.217,
notre traduction) Certains étudiants complétent en écrivaw=kv ». Ceci traduit une pensée
pratique, dans laquelle la multiplication est pséoient I'action d’écrire une formule du type
«w=kv ». D’'autres difficultés également relatives aufirdéons relévent de I'écrasement d’une
définition générale sur des exemples prototypigBerpinska observe ainsi que certains étudiants
concluent que les applications linéaires sont degtions, des homothéties, des projections...et des
combinaisons linéaires de celles-ci. Cet écraseprenient du mode de pensée pratique. De méme
les difficultés de type « généralisation abusivsomnt attribuées au mode de pensée pratique. Selon
Sierpinska, ce mode de pensée est nécessaireaffeliee méme que les mathématiciens travaillent
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eux aussi la plupart du temps avec un mode de egnaéique. Mais elle souligne deux formes de
flexibilité liées a ce mode de pensée. Tout d’aptadpossibilité d’en sortir. Les experts savent
passer au mode de pensée théorique lorsqu’ils amitontés a une situation inhabituelle, une
contradiction apparente etc. Mais il y a égalemard forme de flexibilité « interne » au mode de
pensée pratique des mathématiciens. En effet, gdeatique » en question est leur pratique de
scientifiques, liée a une longue expérience deatsitns et de problemes connus. Ce n’est
évidemment pas le cas pour les étudiants, qui nariduien entendu de I'expérience fournie par
des années de travail en mathématiques. Nous nevenalessous (82.3) sur ce point qui nous
semble extrémement important et sur ses conségaiendermes d’actions didactiques.

Modes de raisonnement géométriques en algebreilméa

Nous appelonsnode de raisonnement géomeétrique en algebre liedairecours a un modéle

géométrique associé a un modele figuratif, et remgumt pas appui uniquement sur l'analytique

(Gueudet 2003). Le choix d'écarter ainsi le recaurbanalytique est fondé sur l'observation

suivante. On se place dans le cas d'un espace rict en dimensionn quelconque.

L’'isomorphisme avedR' permet dans de nombreux problémes d'utiliser a@esdonnées. Il est

parfois pertinent, pour un tel raisonnement anglgj de commencer par examiner les rca,

n=3.... Ensuite le passage a la dimensigreut se faire en se basant simplement sur dekarégsi
algébriques ou arithmétiques, comme lorsque ledagéméral d'une suite est conjecturé a partir de
ses premiers termes. Nous écartons donc ce typastgnement, dans lequel en particulier aucun
modéle figuratif n'intervient.

En observant les raisonnements présentés dansaesgets, on note des recours a des modeles

géométriques qui relévent de ce que nous avondéappenode de raisonnement géométriqgue en

algébre linéaire C’est le cas en particulier des deux procédésasts, frequemment utilisés :

— Réduction de la dimensiompour certains problemes en dimensipau moins une étape clef de
la résolution se déroule dans un sous-espace dendiom 2 ou 3. Par exemple, pour montrer
gue la réunion de deux sous-espaces vectdfigsG n’est pas un sous-espace vectoriel, dés
gue l'un n'est pas inclus dans l'autre, on peutirb@h contre-exemple a la stabilité par
I'addition. On prend un vecteurdeF et un vecteuv deG, u n’appartenant pas@, niv aF. Il
est simple ensuite de prouver que la somme n'appartient pas a la réunidflJG. Cette
preuve peut d’ailleurs étre associée a un desairexemple celui de la figure 5 ci-dessous.

G

u+v

/ >
F
u
Figure 5 Une réunion de deux sous-espaces vectoriels gat pas un sous-espace vectoriel

- Accroissement de la dimensipan rencontre un tel phénomeéne en particulieqlos résultat
d’algebre linéaire est prouvé par récurrence. Rjaséralement, il arrive dans certains
problemes que le mode de passage de la dimepsita dimensiorp+1 donne la clef du
probleme. Dans ce cas, comprendre le passagediméasion 2 a la dimension 3 peut fournir
des pistes de résolution fondamentales. C’'est depcair le procédé d’orthonormalisation de
Gram-Schmidt, qui se trouve dans certains manliestre par le dessin de la figure 6.
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Ek+1 &+1

Figure 6 Procédé d’orthogonalisation de Gram-Schmidt.

De tels raisonnements ne sont pas a priori horgodige des étudiants. Dans I'exemple du cube
donné ci-dessus, deux étudiants avaient identdiécdnfiguration du triangle rectangle dont
I'hypoténuse était la diagonale recherchée : ilEexvt donc effectué une réduction de la dimension.
Ceci leur avait permis de comprendre le principepdssage entre dimension 2 et dimension 3,
gu'’ils avaient généralisé a un principe de passage dimensiom et dimensiom+1, c’'est a dire
gu’ils avaient effectué un accroissement de la dsima. Mais seuls deux étudiants ont raisonné de
cette maniére. Ces processus de réduction ou diasement de la dimension peuvent étre
fructueux en algebre linéaire, et il est certaitilgjne font pas I'objet d’'un enseignement expécit
Employer un modéle figuratif en algébre linéairé @smplexe, car il faut y associer un modele
géometrique intermédiaire. C’est cependant posgsiales la résolution de nombreux problémes
d’algébre linéaire. En effet, la compréhension d'gituation d’algébre linéaire en dimension 2, en
dimension 3, et du mécanisme faisant passer dienlandion 2 a la dimension 3 permet dans bien
des cas d’'appuyer un raisonnement général. Pau)lil suffit parfois d’isoler un sous-espace de
dimension 2 ou 3 dans lequel se situe la résolutioprobleme.

On peut parler ici d’'une forme de flexibilité entlenensions|l ne s’agit pas de généralisation :
travailler en dimension 2, puis 3, puiset enfin passer a la dimension infinie n’a jan@astitué
une solution efficace aux difficultés rencontrées lgs étudiants en algébre linéaire. Ce que nous
soulignons ici est Iimportance de pouvoir passeme dimension a l'autre, le passage de la
dimensionn a la dimension 2 étant tout aussi riche que aplupeut parfois étre effectué en sens
inverse.

2.3 Formes de flexibilité et actions didactiques

Nous avons souligné ci-dessus (82.1 et 8§2.2) diftéxs formes de flexibilité en algébre linéaire.
Quelles peuvent étre les actions didactiques visashéveloppement de ces formes de flexibilité ? II
nous a semblé pertinent de distinguer dans lesrelebs flexibilité spécifique a I'algébre linéaire,
et flexibilité générale. La méme distinction estrtipente pour les actions didactiques a
entreprendre.

Dans nos propres travaux, nous avons identifié flerabilité spécifigue entre dimensions.
Comment développer chez les étudiants la flexéb#ibtre dimensions, en algebre linéaire ? Ceci
demande de leur proposer des problémes adaptés|adagsolution desquels cette flexibilité est en
jeu. Elle pourra alors étre identifiée comme teffése en évidence par I'enseignant comme une
méthode utile. Les actions didactiques visant kelippement de formes de flexibilité spécifiques
consistent principalement a proposer des probléadegptés, dont la résolution met en jeu ces
flexibilités. La résolution de ces problemes perreetfréquentation des formes de flexibilité
nécessaires, et leur mise en évidence explicitéegagnseignants. On trouve de telles propositions,
par exemple, dans les travaux de Alves Dias (160Baviopoulou (1994) déja évoqués.

En ce qui concerne les formes de flexibilité plénd@rales, la question des actions didactiques a
entreprendre est complexe, nous allons montrgpaarquoi. Dans les travaux de Sierpinska que
nous avons détaillés ci-dessus, nous avons soudigmarticulier la flexibilité intrinséque au mode
de pensée pratiqgue des mathématiciens, qui ontineéodes situations connues pour accompagner
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leur action. Les mathématiciens ont mémorisé debmeuses situations auxquelles ils peuvent se
référer. Ceci leur donne la possibilité de dévedspplusieurs types de raisonnements,
éventuellement simultanément, ce qui fournit égal@mun moyen de contréle de la validité d’'un
des raisonnements utilisés. La situation est éuwdem différente en ce qui concerne les étudiants.
Lithner (2000) montre que les étudiants développestraisonnements basés sur leurs expériences
passées (« reasoning based on established exgesigreur ce qui leur est familier. De plus ils
établissent parfois des connexions fondées surelgsents de surface, non pertinents. Mais la
principale difficulté provient du fait que leur exjence est mécaniquement limitée.

Ainsi 'action didactique associée est naturelletdingée vers I'enrichissement de I'expérience
mathématique des étudiants. Mais enrichir cett@maipce, si c’'est un objectif susceptible de faire
'unanimité des enseignants, n’est pas simple lisegalans la pratique. A 'université il semblesqu

le temps didactique s’accélére (Praslon 2000) néesveaux concepts sont nombreux, des exercices
de compréhension immédiate, d’application de tephes, sont aussi nécessaires. Comment
permettre dans le méme temps aux étudiants de nsifiaféser avec les différents modes de
raisonnement qu'il serait utile qu’ils connaissent’est ainsi la question du temps de travail des
étudiants qui est posée. En France, dans les tmmlitinstitutionnelles actuelles, l'année
universitaire dure entre 24 et 26 semaines. Lediatits de premiére année spécialistes de
mathématiques suivent entre 10h et 12h heures des @i travaux dirigés de mathématiques
hebdomadaires. A titre de comparaison, en clasggmtoires mathématiques supérieures MPSI
(Mathématiques, Physique et Sciences de I'lngépides éleves ont 12h de mathématiques par
semaine, auxquelles s’ajoute une heure d'interrogadrale ; et on retient surtout que I'année
s’étale sur 36 semaines. Modifier cet état deridéve de choix politiques, hors de la portée des
chercheurs. Pour passer des résultats de rech@rhetion didactique, un levier plus accessible
pourrait étre non seulement de proposer des pra@siéevariés pendant les séances de travaux
dirigés, mais également de chercher a agir sualail mathématique des étudiahtss classe

Nous allons présenter ci-dessous un projet augued avons participé, et qui visait précisément a
offrir aux étudiants la nécessaire variété de gnolgls, et a s’affranchir partiellement des contesint
de temps, en recourant a un support du typase d’exercices en ligne

2.4 Enrichir I'expérience des étudiants : le projet BRAISE

Nous présentons dans ce paragraphe le projet BRAE&Se Raisonnée d’Exercices; dont il sera
également question dans le chapitre 2 de cettedeogynthése. Dans notre parcours de recherche,
BRAISE constitue en effet I'articulation entre Ilggestions liées a I'entrée dans le supérieur, et
celles qui portent sur les conséquences pour lignsment et I'apprentissage des mathématiques
de I'emploi de ressources en ligne.

Le logiciel BRAISE (http-BRAISE, et annexe A): «Base Raisonnée d’Exercices de
mathématiques » a été concu par une équipe d’'emsdggchercheurs de I'Université Rennes 1
dans l'objectif de fournir aux étudiants une gammexiée d’exercices de mathématiques
correspondant au programme des deux premieres aagfigaversité et liborement accessibles. |l
s’agissait de contribuer & enrichir leur expérien@hématique en proposant des exercices qui ne
sont pas uniquement techniques, et en accompagaarici de nombreux textes. Et il s’agissait
également de tenter de s’affranchir des contraideesemps, en fournissant un support pour le
travail hors classe des étudiants. Pour permettteavail hors classe, il ne suffit pas de retémnir
support matériel d’'une base d’exercices en liges @tudiants disposent tous d’'acces Internet
simples a l'université). Il faut également que datenu permette le travail en autonomie, en dehors
des heures de travaux dirigés. C’est pourquoi mvoess élaboré un environnement proposant des
aides, une solution détaillée, des idées a reterrans ce paragraphe nous revenons sur les

*  Nous indiquons par la notation http-XXX I'entéé¥X de la biblio-webographie, qui correspond & audleesse

web.
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principaux choix effectués pour la conception dgidel BRAISE (ces choix ont été présentés de
maniere plus détaillée dans Gueudet et Houdebi8)2Q.a question du travail fait par les
étudiants sur BRAISE, de ce qu’ils apprennent atisant ce travail, sera en effet abordée dans le
chapitre 2.
A la rentrée 2007, le logiciel BRAISE comporte dethapitres les suitesavec 89 exercices, et
I'algebre linéaire 160 exercices. Un chapitre sur les fonctionseastours d’élaboration, dans le
cadre du projet Unisciel
Les exercices sont répartis par themes (15 themaslgs suites, 28 pour I'algébre linéaire), mais
un méme exercice peut appartenir a deux themeseifts.
A chaque exercice est associée une liste de casdicpges qui permettent I'acces par mots-clés :
» sonniveau(facile, moyen, difficile, tres difficile);
* le nom degshémesauxquels il appartient, avec un commentaire pbacen ;
* lanature de la tache
» lesdifficultés particuliereque I'étudiant peut décider d’éviter ; avec un omntaire pour
chacune.
D’autre part, I'environnement de I'exercice compoen dehors des éléments mentionnés ci-dessus
les informations suivantes :
— Des aides :
— deséléments de courdilisables ;
— desméthodes et techniquatlisables ;
— une aidggraphique pour certains exercices ;
- une aide appelédrdications” sous la forme traditionnelle d’orientation varse
procédure.
- Des éléments deolutions;
- Desidées a retenifune, ou au plus deux idées).
Ainsi un étudiant travaillant en autonomie avec B8R choisit une liste de mots-clés. Il lui est
proposé ensuite la liste des exercices correspo@dsas criteres, exercices qui sont essentiellemen
identifiés par leurs titres. L’étudiant choisit eod’ouvrir un exercice, et accede a une page
comportant I'énoncé de l'exercice et des liens \essdifférents textes évoqués ci-dessus (voir
écrans de BRAISE en annexe A).
Nous avons choisi dans BRAISE de proposer des iegsrvariés, qui ne se limitent pas aux
nécessaires exercices techniques. Au-dela de oeip®ide départ, nous avons effectué d’autres
choix didactiques, portant essentiellement survitemnement d’'un exercice, et également dirigés
vers le développement de I'expérience mathématiggestudiants.
- Sur lesindicationset solutions: Nous suggérons le plus souvent possible plusiadisations, et
donnons plusieurs solutions. Il s’agit a la foie diétudiant ne soit pas confronté a une solution
entierement différente de celle dans laquelleassengagé, et qu'il fréquente, par la lectureete ¢
textes, des types de raisonnements variés.
-Sur lesaides graphigues on retrouve ici I'idée de flexibilité, le recouem dessin. Des aides
graphiques sont proposées le plus souvent pospilile,les suites comme pour I'algebre linéaire.
-Sur leséléments de coukt les méthodes nous avons souhaité que BRAISE soit aussi unemoy
pour les étudiants de travailler le cours. C’eafirgaoi a chague exercice sont associés des liens
pointant vers les éléments de cours pertinents pexarcice. Ceux-ci sont rédigés sous forme de
textes brefs, comportant éventuellement d’autessli Par ailleurs des textes décrivent des points
de méthodes qui ne font pas toujours I'objet disalans I'enseignement habituel, comme « tester

®>  Le projet BRAISE a débuté en 2000 a l'initiative [IREM de Rennes et de 'UFR mathématiques daiMersité
Rennes 1. Il a ensuite été rattaché au campus muadte Bretagne, entre 2002 et 2006.
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si un ensemble est un sous-espace vectoriel >nstroare une application linéaire »...

-Sur lesidées a retenir il s’agit ici le plus souvent d’'un résultat quoynrait figurer dans un cours
avec le statut de « remarque », résultat qui aitdige, ou mis en évidence, au cours de I'exercice
C’est une conséquence directe de théorémes coruisn enseignant n’explicitera pas
nécessairement dans son cours, ou en tout cagqgra pas écrite. Ces idées a retenir relévent de
ce que Sackuet al. (2005) appellent des connaissances d'ordre B relgles du jeu mathématique.
Par exemple :

*Si f est une projection d’'un espace E, alors E * K& Imf. Par contre, E peut étre la somme directe dyan et de
'image d’un endomorphisme qui n’est pas une prigec

* Le produit de deux rotations vectorielles dé&elt commutatif. Ce n’est pas le cas pour les rotatiaffines du plan.
Qu’en est-il des utilisations de BRAISE par dedints ? L'idée initiale des concepteurs était de
permettre a des étudiants de la premiére annéévdisiié jusqu’a I'agrégation de disposer d’'une
ressource leur permettant un travail autonome éordedes enseignements traditionnels. Une telle
utilisation de BRAISE existe, en particulier poa préparation aux concours de recrutement
d’enseignants, et plus précisément pour le CAPLR2hEMmatiques-Sciences physiques et pour
'agrégation interne de mathématiques. Mais ilrapidement apparu que le travail en autonomie
compléte ne pouvait pas demeurer I'objectif priatipour des étudiants de début d’université, ne
serait-ce que parce qu’un premier temps de traveiddré est nécessaire pour les inciter a se servir
ensuite du logiciel en autonomie. Pour les étudidatpremiére et deuxieme année en particulier, la
présence d’'un professeur lors de I'emploi de lalmsnble nécessaire. Ceci rejoint d’ailleurs les
observations faites a propos de I'Université emeigar (Cazes et Vandebrouck 2003). Seuls les
exercices techniques sont traités sans enseignaBRAISE comporte peu d’exercices techniques.
Dans le cas de BRAISE, I'emploi en travaux dirigés machine réduit évidemment I'éventail des
choix offerts aux étudiants: en effet, le choixs dhémes sera nécessairement restreint par
'enseignant. Cependant méme dans un tel emplenvifonnement des exercices permet aux
étudiants une certaine autonomie, et le développedien rythme de travail personnel.

En fin de partie 1, nous avions montré que chag@stgpnnement épistémologique n’éclairait que
certains aspects des concepts en jeu, et faigait@nerger des résultats distincts. Dans la p2stie
nous avons souligné une distinction entre formed$ledébilité spécifiques a I'algebre linéaire et
formes de flexibilité générales. Cependant nousnmoiu’il se dégage plutdét un consensus des
chercheurs sur ce que sont les pratiques des matilséans professionnels, sur les interprétations
des difficultés des étudiants en termes d’écarésapratiques, et sur la nécessité de développer
'expérience mathématique des étudiants. Nous mdvims en conclusion (84) sur les raisons
probables de ces convergences de vues. Ce queoaloss souligner ici, c’est que ces recherches
conduisent a questionner la richesse des conteati&matiques habituellement proposeés, le temps
de travail encadré des étudiants, c’est a direcdes effectués pdrinstitution universitaire Elles
indiquent donc que les difficultés ne provienness pxclusivement desractéristiques cognitives
des étudiants inadaptées pour des savoirs porteurs de diffisulintrinseques (81), ou
insuffisamment flexibles (82). Certains choix dedtitution sont en cause, et des recherches ou le
regard serait porté prioritairement sur des questitstitutionnellessont ainsi nécessaires.

3. Une nouvelle institution

La transition secondaire-supérieur est de manigrdegte une transition institutionnelle, et le
changement d’institution est porteur de difficult€e@mme le souligne Artigue (2007), certaines de
ces difficultés sont celles que I'on retrouve demd passage d’une institution scolaire a une autre
alors que d’autres sont spécifiques a I'entrée tmssipérieur. Ainsi tout changement d’institution
empéche I'enseignant de faire appel a une mémaleetijue collective (Matheron 2000). Chaque
institution a sa propre culture mathématique (Aric2004, 2007), ensemble de pratiques et de
valeurs qui restent implicites. L’absence de comication entre les acteurs de deux institutions
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scolaires entraine une méconnaissance de cetteecult

Au-dela de ce probleme général de communicatios,sgécificitées de I'entrée dans le supérieur
apparaissent lorsque I'on s’interroge sur ce gqur¢ les cultures institutionnelles de I'enseignement
secondaire, de l'enseignement supérieur, et surdiérences susceptibles d’engendrer des
difficultés (Praslon 2000). Comment fait-on des méatatiques dans une institution donnée ?
Répondre a une telle question nécessite de presrdreompte plusieurs dimensions. Il s’agit
d’abord de comprendre comment est structuré leispvaposé aux éléves et aux étudiants. Cette
structuration effectuée par les institutions pelte éétudiée en termes d'organisations
mathématiques (Chevallard 1292 nous détaillons cet aspect au 83.1. Il s’agitlégent
d’analyser comment les enseignants présententtigfetent le savoir, et ce qu’ils attendent des
étudiants a l'université ; nous examinons ce pant 83.2. Les implicites de la culture
mathématique peuvent également étre interprétéeraeres de contrat didactique. Il s’agit alors
d’éclaircir ce qu’est un contrat didactique indtiinnel, et ce que sont les régles d’'un tel cordrat
mathématiques a l'université. Analyser ces regteessite de se poser la question des attentes de
l'institution, en particulier au travers des évdioas ; nous traitons ce point au 83.3. En 83.4snou
évoquons les actions didactiques appuyées sur debkerches adoptant une perspective
institutionnelle.

Nous nous référons dans cette partie a des traswauialgebre linéaire, et a des recherches portant
de maniére générale sur la transition secondapérmur. Ainsi cette partie 3 nous ameéne, plus que
les deux précédentes, a considérer des étudesépassent le champ de l'algebre linéaire. Cet
élargissement de notre propos découle de deuxngmincipales. Tout d’abord peu de recherches
sur I'algébre linéaire ont adopté une perspectigétutionnelle sur certaines questions. Par asleu

ce guestionnement institutionnel nous a amenédeateér des recherches sur les spécificités de
'université, au-dela du théme de l'algebre linéaiCes travaux, encore en cours, sont évoqués en
83.3 et seront développés dans le troisieme cleafidr cette note de synthese, consacré a nos
perspectives de recherche.

3.1 La structuration du savoir par les institutions

La théorie anthropologique du didactique (Chevdlld©92) introduit notamment la notion
d’organisations mathématiques, ou praxéologies énadfiques. Une telle organisation est
composée d'un type de taches T, d'une techniquermettant d’accomplir ce type de taches, d’'une
technologie 6, c’est a dire un discours expliquant cette teahmiget d'une théorie®. La
composition de ces organisations dépend de l'uigiit d’enseignement considérée. Ainsi pour le
chercheur, étudier les organisations mathématigeaset de percevoir comment un savoir donné
est transposé dans l'institution qu’il considere comparer deux institutions...

Dans le cas de I'algébre linéaire nous avons eféeane analyse des organisations mathématiques
de premiére et deuxieme année d’'université endagarant a celles qui, au lycée en géométrie,
impliquaient des notions voisines. Toute praxéapgelative a un type de taches T donné, est
attachée a une institution. Pour ce qui nous coeceel, il s'agit dans un premier temps d’observer
si certains types de taches sont présents dackelesinstitutions. Il faut ensuite pour ces types d
taches comparer les praxéologies en jeu dansitlitieh « enseignement secondaire », et celles qui
apparaissent dans l'institution « enseignementrgeyné».

Voici un exemple de type de taches présent dargeles institutions (Gueudet 2084

Thaseorth: Montrer qu’une famille de vecteurs donnés forme base orthogonale ou orthonormale
de I'espace (euclidien) considéré.

Les praxéologies associée$naseorthdifferent selon l'institution considérée.

A l'université, pour un espace euclidiende dimensiom donnée, on dispose d’'une famille nle
vecteurs. La technique principalement employée istsnglors a calculer les produits scalaires de
ces vecteurs pris deux a deux, de maniere a manieele produit de deux vecteurs distincts est nul
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(et éventuellement que ces vecteurs sont de nofmpeut une base orthonormée). La technologie
associée repose sur la définition d’'orthogonalé€,surtout sur la propriété : «une famille
orthogonale est libre », qui assure que I'on a hira base (famille libre de vecteurs dans un
espace de dimensian.

On rencontre méme des taches appartenant aultyperthdans des espaces de Hilbert, lorsqu’il
faut prouver qu’'une famille donnée est une badeetienne d’'un espadd. Notons que ce cas
présente une difficulté supplémentaire notables &éla dimension infinie, puisqu’il faut de plus
montrer que I'espace engendré par cette familldeste dansl.

Au lycée, en Terminale S, une base orthonormal¢edpace est définie comme un triplet de
vecteurs deux a deux orthogonaux, et de norme 4.ekercices correspondant au type de tache
Thaseorth consistent donc a montrer que trois vecteurs domménent une base orthonormale de
l'espace. Ces vecteurs peuvent étre définis comieneéits d'une configuration spatiale
particuliere ; dans ce cas la technique associ@eceenplétement différente de celle présentée ci-
dessus, elle reposera sur des propriétés de Iz fegujeu.

En revanche si les vecteurs sont donnés par lamsl@nnées, la technique sera la méme qu’'a
'université : calcul des produits scalaires. Miagechnologie correspondante ne contient plus la
propriété « une famille orthogonale est libre »mn@me la propriété qui pourrait lui correspondre au
lycée : « trois vecteurs deux a deux orthogonaumt son coplanaires ». En effet, la nécessité de
non-coplanarité n'apparait pas dans la définitienbdse orthonormale de I'espace vue au lycée,
simplement présentée comme une famille de troiteues deux a deux orthogonaux. Le modéle
figuratif associé fait apparaitre comme une évidesmatiale la non-coplanarité de ces vecteurs, qui
n’est donc pas mentionnée dans la définition.

On observe donc en particulier I'absence de discteshnologique. Dans le cas spécifique de la
géométrie vue au secondaire et de l'algebre liegaiour des types de taches semblables dans les
deux institutions il est fréquent que les évidenspatiales remplacent le bloc technologico-
théorique. Mais au-dela, des recherches qui orgidére la transition secondaire-supérieur avec un
regard institutionnel ont identifié ce déficit deisaburs technologigue comme une des
caractéristiques de I'enseignement secondaire gtisleede poser probléme au supérieur.

Boschet al (2004) étudient les difficultés des étudiantsraitt & I'université, en particulier a
propos de la notion de limite, et interpréetent cifficultés comme des conséquences des
caractéristiques des organisations mathématiquisopées au secondaire. Ces auteurs montrent
gue les étudiants, au début de l'université, neamsent généralement qu’une seule technique pour
un type de tache donné. Et une fois un résultadytoils éprouvent de nombreuses difficultés a
l'interpréter. Boschet al. n’étudient pas le cas de l'algébre linéaire ; anl@urs observations
peuvent cependant s'y appliquer. En effet dansake de l'algebre linéaire et de la géométrie
enseignées a l'université, on observe fréquemmeteltes difficultés d’interprétation, comme dans
I'exemple ci-dessous (figure 7).

Soit m un paramétre réel. On considére les poir(ls 1Am,2m), B(1+m, 1-2m, -m) et le plan P dont égeation
cartésienne est x-2y+z=3. Etudier l'intersectionldelroite (AB) et du plan P. (exercice extraitDerier 1998)

Dans cet exercice, les étudiants utilisent le plusvent la technique suivante : écrire une repté8en paramétrique
de la droite(AB), et remplacer dans I'équation du plan P les coardesx, y, zpar leur expression paramétrique.
L'application de cette technique aboutit a 'éqoatin=1: le paramétre introduit pour décrire la drqifeB) disparait,
car en fait la droit¢ AB) est paralléle au pldd. Donc l'intersection est soit vide, soit égalaalioite elle-méme. Or le
étudiants confrontés a I'écriture=1 concluent dans leur grande majorité que posgd, il y a une solution unique, &
sinon pas de solution. En effet, généralementdaluéion de systémes impliquant un ou plusieuraipatres les amen
a chercher des conditions de compatibilité. Etffience entre le paramétne donné dans I'énoncé, et le paramétre
gu’ils ont pu introduire pour la représentationgraétrique de la droite est délicate a percevds perdent de vue |
fait qu’ils recherchaient en fait une valeurtde

D~ W0

D

Figure 7 Difficultés a interpréter géométriquement un réstl
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Ces difficultés sont selon Bosakt al (2004) non pas la conséquence de modes de pensée
inadéquats ou de manques de flexibilité, mais dedaiére dont les savoirs sont enseignés dans le
secondaire. Ces auteurs montrent que dans le saomngbur un type de taches donné, une unique
technique est proposée. Les technigues sont soidamtifiées aux ostensifs qui permettent de les
accomplir ; peu de justifications sont requises.@ndemande que trés rarement d’interpréter un
résultat, de modéliser une situation ou méme daittar avec un modeéle fourni. Et il est rare que
plusieurs organisations mathématiques, autour gestyde taches voisins soient réellement
articulées. Les organisations mathématiques pregodéns le secondaire sont pour ces différentes
raisons qualifiées de ponctuelles, rigides, etnmaietes.

Winslgw (2008) étudie lui aussi la transition sedaire-supérieur en analysant les praxéologies.
Ceci 'améne a distinguer deux types de transitida®s les organisations mathématiques,
transitions qui ne se trouvent pas nécessairenacégs a I'entrée de l'université. La premiere est
une transition qui mene d'une activité mathématiqudout axée au lycée sur le bloc practico-
technique [T] vers une activité impliquant des organisationsh@aatiques plus complétes, c’est

a dire intégrant aussi la partie technologico-tligm. Ceci rejoint des résultats que nous avons
établis a propos des types de taches présents anégée dans le secondaire puis en algébre
linéaire : nous avons souligné l'absence d'un disgotechnologique en géométrie, et le
remplacement de celui-ci par des évidences spati@a peut citer, toujours dans le cas de
'algebre linéaire, un autre exemple de ce prenype de transition a propos de la notion de
déterminant. Les éléves au lycée savent que padieétla colinéarité de deux vecteurs de

coordonnéega,b) et (c,d)du plan, ils peuvent écrire sous forme de tabi%?ﬁ =ad-bc

Si le résultat trouvé est nul, les deux vecteurd solinéaires. lls peuvent faire le lien entre la
disposition en tableau et la notion de proportiditdiaou de produit en croix. Mais les éleves de
lycée n'ont évidemment pas acces a la notion dermiétant, qui seule permet de généraliser le
processus, poun vecteurs en dimension. Cette notion est introduite en premiére année
d’'université, et des lors, les étudiants disposinte organisation mathématique autour du type de
taches « déterminer si une famille desecteurs dans un espace de dimensiast libre » qui
comporte plusieurs techniques, dont le calcul dterdénant, chacune étant justifiee par une
technologie.

Le second type de transition distingué par Winsésivle suivant. Le blotechnologico-théorique
[6,0] d’'une organisation mathématique connue devienblée practico-techniqudT, t] d’'une
nouvelle praxéologie. Par exemple les étudiantyemdi au début de I'enseignement d’algebre
linéaire prouver qu’une application est linéairean® ce cas, la définition d’application linéaire
fournit une technologie. Ensuite on peut leur detheampar exemple de montrer que le noyau d’'une
application linéaire est un sous-espace vectogeboh espace de départ; dans ce cas la méme
définition fait partie de la technique. Cette évimin évoque la dialectique outil-objet.

Une telle analyse doit naturellement étre prolonggel’étude de la maniere dont les savoirs sont
effectivement présentés ; il s’agit donc d’analysen plus les manuels universitaires, mais les
choix des enseignants.

3.2 Les enseignants de l'université : diversité et hétérogénéité

Adopter un regard institutionnel implique aussiguestionnement des pratiques et des attentes des
enseignants. Changer d’institution, pour des élesigmifie en effet la rencontre avec un groupe
d’enseignants aux caractéristigues nouvelles. Get ple vue indique de maniére évidente une
potentialité de ruptures spécifiques lors du passhgsecondaire au supérieur (de méme, lors du
passage du primaire au secondaire ; tandis quassage du college au lycée ne porte pas un tel
écart). Les étudiants débutants suivent, pour éanjare fois dans leur vie scolaire, des cours
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dispensés par des mathématiciens. Les pratiguesaimement, et les attentes d’'un enseignant-
chercheur a l'université sont certainement difféesrde celles d’'un enseignant de lycée.

De Guzmaret al. (1998) ont réalisé une enquéte aupres d'étudiamtErance et au Québec. Il
ressort notamment des réponses des étudiants ueee sgitique de leurs enseignants, désignés
comme responsables des éventuels échecs. Ceuawcaignt aucun souci de pédagogie, seraient
distants, voire inaccessibles, sélectifs... De r@&senttudes portant sur les enseignants de
l'université (Weber 2004, Nardét al. 2005) montrent pourtant que ceux-ci ont de réelles
préoccupations pédagogiques. Quelles caractémrstiqes pratiques, et des attentes des enseignants
qui peuvent expliquer les perceptions négativestatiants ?

Une premiére explication est relative a la mécasaice par les enseignants de l'université de ce
gue les étudiants débutants peuvent faire. Noassallonner ici un exemple issu de notre travail de
thése (Gueudet-Chartier 2000), durant lequel ngaesasoumis un questionnaire a des enseignants
de l'université. L'une des questions portait sardessibilités de recours a la géométrie du lycée
pour enseigner l'algébre linéaire. Parmi les 25emmants qui y ont répondu, 8 déclarent
explicitement qu’ils n'utilisent pas la géométrie Igcée, n’étant pas suffisamment au courant des
programmes du secondaire. 5 enseignants déclareries| cultures du lycée et celle de l'université
sont trop différentes, 3 enseignants considereatdgutoutes facons, les notions de lycée ne sont
pas acquises. Nous notons que ces attitudes centl@igssi a ne pas se pencher sur ce qui se fait
réellement au secondaire. Pour un domaine comnmalyse, ou les enseignhants peuvent plus
difficilement écarter ce qui a été vu au secondd@oschet al. (2004) montrent que les enseignants
de l'université agissent comme si les étudiantautiétis avaient rencontré dans le secondaire des
organisations mathématiques complétes. C'est a diréls considérent que les étudiants
connaissent les aspects technologiques et thésrigualiqués dans les techniques gu’ils savent
appliquer ; gqu’ils peuvent interpréter leurs rémiglt prendre un certain recul...Alors que les
organisations mathématiques effectivement rencestréde permettent pas aux lycéens de
développer une telle attitude. Dans le cas dedasition secondaire-supérieur, le probleme de
communication souligné par Artigue (2007) est - spécifiguement aigu, a cause du peu de
formation regue par les enseignants de l'univerdtt® France, seuls les enseignants-chercheurs
ayant été moniteurs pendant leur these ont pu ioé@réfi’'une formation initiale, au sein des
Centres d'Initiation a I'Enseignement Supérieue@&)! Et rares sont les CIES qui prévoient une
formation sur les difficultés liées a la transiteecondaire-supérieur...

Un deuxiéme facteur susceptible d’engendrer desgpes percues négativement par les étudiants
est 'absence d’un objectif clairement identifiapber les enseignants de 'université.

Rey et al. (2004) montrent en effet que les enseignants weviersité manquent d’'une pratique-
cible, c’est a dire qu’ils ne disposent pas d’'ufeotif a plus ou moins long terme qui guiderait
leurs choix d’enseignement. Pour des enseignantiycaée, les objectifs sont comparativement
beaucoup plus clairs, précisés par le programmectisses suivantes, par la préparation au
baccalauréat... A l'université, et surtout bieneadu au début de Il'université, les étudiants
envisagent des parcours variés, et les textes xd@mems sont élaborés par les enseignants eux-
mémes. De quelles références disposent alors sefgaants ?

Castela (2004) fait le constat que ces conditiomsdaisent les enseignants de l'université a
enseigner les mathématiques pour elles-mémes, &'elste avec la référence des pratiques des
mathématiciens professionnels. Dans le questioarsmik enseignants que nous avons mentionné
ci-dessus, et toujours a propos de la méme questiotes recours possibles a la géométrie du
lycée, I'un des enseignants dont la réponse évbguai difference de cultures a plus précisément
déclaré ceci :

« Globalement, le point de vue du lycée est radimaht différent de celui donné en DEUG...C’est paxg-ihhérent a
deux types de mathématiques : les maths pour fessmaths a destination des futurs mathématiciens.

On retrouve bien la les constatations de Cast@@4(2: cet enseignant destine ses couts futurs
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mathématiciens. Or seulement une infime partie des étudiants menggre année d’université
deviendront des mathématiciens professionnels. Rous les autres, de tels cours sont
probablement inadaptés, ce qui engendre des pemepmnégatives, et des difficultés
d’apprentissage.

Enfin une troisieme explication, corrélée a la pdEmte, est I'hétérogénéité des attentes et des
pratiqgues des enseignants de l'université. Cetierdgenéité est attestée par de nombreux travaux,
en particulier ceux qui traitent de démonstratibdeerigueur a l'université (Dreyfus 1999, Durand-
Guerrier et Arsac 2003). En algebre linéaire, levaux de Behaj (1999) ont montré que les
enseignants a l'université disposent d’'une libertgortante par rapport au texte du savoir tel qu’il
apparait par exemple dans les manuels. Il en eésuié importante diversité dans les choix de
structuration du savoir par ces enseignants. Noossapu de méme observer dans nos propres
travaux sur I'algebre linéaire une grande varitbities attentes, comme des choix, des enseignants
de l'université. C'est en particulier le cas a po@e ce qui concerne I'emploi de dessins. Ces
guestions d’emploi de dessins ne sont d’ailleusstptalement déconnectées d’'une réflexion sur la
rigueur mathématique. La figure ci-dessous (figBireest un extrait du questionnaire déja évoqué
(Gueudet-Chartier 2000).

L'exercice suivant est fréquemment posé en prerai@gmée d'université.
Si les vecteurs X, y, z sont deux & deux non edless peut-on affirmer que la famille {x, y, z} &lsre ?

Cet exercice est posé dans un controle. Sur sa,d@tudiant a écrit :

"Non. Les vecteurs dessinés ci-dessous donnerintreeexemple."

- Quelle note lui mettez-vous, sur cing points ?

- Quelles remarques écrivez-vous sur la copie ?

-Expliquez ici la note choisie et les remarques tinaenées ci-dessus

Figure 8 Extrait du questionnaire aux enseignants (Gueudwedrter 2000).

Trente enseignants ont répondu a cette questiannbages sur cing attribuées par les enseignants
sont trés variées : elles s’étalent en effet deS0(@oyenne : 2,7, écart type : 1,4). Ce critére ne
fournit cependant que peu d’'information sur I'aglss 'enseignant : une réponse jugée mediocre
pourra ainsi recevoir une note de 0 a 3 suivaobleecteur.

Il est plus significatif de remarquer que seulengeahseignants expriment explicitement un doute
guant a la compréhension de I'exercice par I'étodid2 enseignants écrivent méme, soit dans les
commentaires portés sur la copie, soit dans leiplcations a propos de la note, qu’ils sont sirs
gue I'étudiant a compris. Le choix de note va dslegpliquer essentiellement par I'écart entre la
rédaction proposée par I'étudiant et celle queffsictivement attendue.

Vingt réponses comportent une remarque répondardriggre “manque une démonstratidri les
enseignants faisant une telle remarque considgruenia réponse, donnée sous forme de dessin,
est insuffisante, et qu’elle doit étre accompagd'é@e preuve formelle. Les autres enseignants
considéerent soit que la réponse est entieremeigfasante (5 enseignants), soit signalent
simplement I'ambiguité du dessin choisi (5 enseitg)a ces derniers font des remarques du
type : «précisez I'espacs.
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Au-dela de ce qui est attendu des étudiants, ksgpes des enseignants de l'université semblent
eégalement trés variables. Ceci a été mis en éwdeacChellougui (2004) a propos de I'emploi de
guantificateurs. Nous avons également relevé datie these des tendances tres différentes chez
les enseignants a propos du recours a la géonedtriee I'emploi de dessins pour enseigner
I'algébre linéaire.

Ainsi les étudiants, qui lors de leurs deux prepseasnnées d’université rencontrent probablement
entre quatre et dix enseignants différents en makiques, sont confrontés a une grande variété
d’'attentes et de pratiques. Cette variété peutaioement conduire a une hétérogénéité qui
désoriente I'étudiant débutant, habitué a la ré@econstituée par un unique professeur.

Ceci amene naturellement a un questionnement towerd le contrat didactique. Dans
'enseignement secondaire, du point de vue desegléss attentes de l'institution et celles de
'enseignant de mathématiques se superposent. [[Basgignement supérieur, la variété que nous
avons soulignée conduit a questionner ce qui dot pl@ vue de I'étudiant est perceptible en termes
d’attentes institutionnelles.

3.3 Contrat didactique et évaluations a l'universit &

Souligner la diversité des attentes des enseigmémsene pas a affirmer qu’on ne peut pas parler
d’'un contrat didactique en vigueur a l'universiin tel contrat est visible a travers des choix qui
dépassent les choix individuels des enseignantwairles, programmes, textes d’exercices et de
problemes, et d’'une maniere particulierement sémsibxtes des évaluations. Ainsi la transition
secondaire-supérieur peut étre abordée sous l'aglehangement de contrat, comme le note
Artigue (2007), lors de lI'entrée a l'universitéhé' didactic contract is no longer the s&mBifférents
auteurs adoptent un tel questionnement.

Pour étudier le contrat didactique a I'échelle ‘desiitution, Bloch (2005) introduit diwariables
macro-didactiques degré de formalisation, registre de validatidegré de généralisation, nombre
de notions nouvelles, type de taches, choix ddsnigues et routinisation, degré d’autonomie,
mode d’intervention de la notion, type de convarsjostatut des taches. Les valeurs de ces
variables déterminent ce que Bloch nomeneontrat didactique effectipartage des responsabilités
mathématiques entre professeurs et étudiants. &ébles concernent I'organisation globale de
'enseignement ; et les modifications des valews whriables sont les indicateurs des ruptures qui
se produisent lors de la transition entre les degkitutions ; or de nombreuses modifications
apparaissent entre le secondaire et le supérieur.

Un autre type d’étude du contrat didactique hahbé&oeent en vigueur a l'université est proposé par
Grgnbeaecket al. (& paraitre). Selon ces auteurs, un format dignement domine, dans lequel
I'enseignant fait un cours magistral, puis propase étudiants des problémes et exercices qui sont
des applications stéréotypées des éléments thésriguposés en cours. L’objectif est que les
étudiants apprennent certaines techniques, etantimbrie compléte. Grgnbeaeekal (a paraitre)
soulignent de plus I'importance des évaluationssdin détermination des régles du contrat :
I'étudiant accepte les régles du contrat parcd gsticonvaincu que ce que lI'enseignant lui propose
est susceptible de l'aider a réussir les examemnde®© examens sont souvent composés d’'une
collection de petits exercices, qui ne nécesspiaatune réflexion mathématique approfondie.

Ceci rejoint des observations de Lithner (2003)ntramt que le travail personnel des étudiants est
trés tourné vers la préparation des évaluatioren etonséquence centré sur des exercices corrigés
proposés par les manuels. Or une grande partie edescices figurant dans des manuels
universitaires peuvent étre traités en développantement des modes de raisonnement basés sur
l'imitation, sur la reproduction de techniques g@emment rencontrées. Castela (2004) a montré
que les étudiants de l'université en France trbardilsur des exercices plutét en visant la
reproduction de techniques utiles a 'examen, asgupar un entrainement intensif et répété. Les
étudiants de classe préparatoire en revanche anélges méthodes de résolution de maniére a
pouvoir transférer celles-ci a des problemes nawvealle attribue ces différences notamment aux

30



modes d’évaluation en vigueur dans les deux ingtita. En effet, les étudiants de l'université ont
des examens fréquents (environ toutes les six semalans la situation actuelle en France). Ainsi
ces examens portent sur un corpus limité ; de ifdusont élaborés par les enseignants de cours et
de travaux dirigés, qui proposent des exercicesh@®de ce qui a été vu en classe. Ces auteurs ne
font pas explicitement référence a la notion ddredulidactique ; mais il est clair que leurs tava
peuvent étre interprétés en ces termes, et souligaeelation dialectique entre contrat didactique
et évaluations a l'université.

La question des évaluations a été abordée paratities recherches sur I'algébre linéaire. Dorier
(1990) soulignait déja un écart entre un enseignemehe en concepts et des évaluations portant
sur la mise en ceuvre de techniques. Les travauBett@] que nous avons évoqués ci-dessus
montrent que le fait que les enseignants soientne@mes auteurs des sujets d’évaluation est un
facteur important dans la liberté de leurs choixaidMil identifie dans le méme temps ces
évaluations comme des contrainteda mise en texte du savoir est influencée par éoessité d’évaluation
(Behaj 1999, p.59). Il montre que certains enseaitmahoisissent une organisation du savoir qui
parait plus propice a I'élaboration de sujets d'esas. Et a propos de l'expérience de Lille,
Rogalski (1997) souligne qu’une telle ingénieri@adoe <«doit s'accompagner de changements dans le
contrat didactique, qui doivent faire leur preuvpr@s des étudiants, en particulier a travers liéatmn. » (P.164)

Nous n’avons pas dans notre propre travail sugélate linéaire approfondi les questions liées aux
évaluations. Nous avons abordé celles-ci récemmaas un questionnement portant plus
généralement sur I'enseignement des mathématiguas\gersité (Gueudet et Lebaud 2008) ; nous
allons maintenant évoquer ce travail.

Nous avons examiné les choix effectués par lesigmmets pour I'élaboration des textes
d’évaluation dans un module d’enseignement de gn@mannée d’université (L1). Ce module
(premier semestre de la premiere année) intitub@itdks mathématiques » (OM1) concerne des
étudiants qui se destinent a des études de physigmee. Les étudiants sont répartis en 5 groupes ;
il N’y a pas un unique cours magistral pour tougjstun mélange de cours et travaux diriges,
encadrés par I'enseignant du groupe. L’'évaluatiansdce module consiste en deux contrbles
continus d'une heure, et un examen final de deuxrdse Nous avons suivi durant I'année
universitaire 2007-2008 I'élaboration des texteévéluation correspondants, et interviewé les
enseignants pour les interroger sur leurs choixadtgation.

Nous analysons les interviews et les textes ene®mobjectifs assignés par les enseignants aux
évaluations, et de conditions et de contraintesjea niveaux de détermination didactique
(Chevallard 2002) plus ou moins généraux pesaniesuchoix des enseignants et sur les objectifs.
Nous n’entrons pas ici dans le détail de ce travpil est encore en cours; nous en signalons
simplement quelques résultats qui nous sembleraildéwe pris en compte pour une analyse en
termes de contrat didactique.

L'observation des textes des contrbles continusé@odans le module OM1 depuis septembre 2004
(soit durant 4 années universitaires) montre qu&x-cé sont trés majoritairement composes
d'exercices visant a I'application de méthodesisgpen travaux dirigés. En aucun cas I'évaluation
ne porte sur un ou deux problémes longs. Différéateurs amenent a ce choix. Tout d'abord, la
durée des contréles (1h) et de I'examen (2h) rdtlnte (rappelons qu'au baccalauréat S dont sont
issus la plupart des étudiants de ce module, l@prde mathématiques dure 4 heures). Cette durée
est une contrainte institutionnelle de niveau ganéen particulier, les examens de 3 heures ént ét
progressivement supprimeés a I'Université Renneg 4eositue notre étude pour permettre de faire
passer deux examens dans la méme demi-journée]'@fitimiser I'occupation de la salle d'examen
et le temps de travail des appariteurs. Cette agaitnon est aussi rendue cruciale par I'explosion d
nombre d’évaluations accompagnant la mise en plack réforme « LMB». Au-dela de cette
contrainte de durée, un facteur important se deghg@os interviews, facteur qui releve des

® Licence, Master, Doctorat. Cette réforme a aceehe découpage modulaire des enseignements, pouetire

I'attribution a chacun d’un certain nombre de «dti» (ECTS) reconnus a I'échelle européenne.
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objectifs que les enseignants assignent a I'évafuat une évaluation doit balayer tout le
programme auquel elle correspond. Pour un paliel,des enseignants interviewés souligne que
celui-ci doit permettre a I'étudiant de disposendiiagnostic de ses connaissances sur le contenu
concerné. Ce diagnostic se doit donc d'étre compkdtargument n'est plus valable pour I'examen ;
cependant, un autre enseignant considere commenp@stant le fait que I'examen couvre tout le
contenu, d'une part pour forcer les étudiants artiser, et d'autre pagtpour distinguer entre ceux qui
ont suffisamment travaillé et ceux qui n'ont paaillé » Or le contenu du module OM1 fait I'objet d'un
découpage en 5 principaux chapitres. Ceci est iagaleune contrainte institutionnelle, qui porte
plus directement sur le contenu mathématique : rammé d’organisation du savoir. Le sujet
d'examen final comporte donc généralement 5 exasdicu 4 exercices, avec un exercice en deux
parties).

Un autre type de facteur intervient bien entendosda mise a I'écart des problémes longs : c'est
limportance accordée au taux de réussite, etdmter de I'effet « boule de neige » d’'une erreur
commise en début de probleme lors d'enchainementgudstions. La prise en compte par les
enseignants de cette contrainte du taux de réuapparait dans I'exemple présenté ci-dessous
(figure 9) de I'analyse du choix d’'un exercice @xamen.

L'exercice suivant est issu de I'examen final daut® OM1 (décembre 2007). On trouve pour les 4ideza années
un tel exercice dans chaque sujet de controlernonfil et d'examen du module.

1) Calculer les racines carrées de 3+4i.
2) Résoudre dans C I'équatiohBiz-3-i=0.

Cet exercice vise I'application d'une méthode appen travaux dirigés, pour la résolution d'équatidu second degré
a coefficients complexes. Les étudiants savent gldgit dans un premier temps de calculer un disoant, et les
racines carrées de ce discriminant. Ce calcul estiggment celui qui fait I'objet de la premiéreestion. Ainsi
I'étudiant dispose d'un moyen simple de contrldadmise en ceuvre de la méthode a la questionudquil doit
retrouver la valeur donnée en 1).

Par ailleurs, toutes les valeurs numériques impkgusont entieres (on ne dépassera jamais deudreshifans le
calcul), ce qui offre a I'étudiant un autre moyercdntréle trés sdr, voire une méthode par essaiseurs relativement
efficace en question 1. Ces valeurs numériquestrestisont une conséquence d'une contrainte instibatle
spécifique aux mathématiques en premiere annéeorirainte d’interdiction de la calculatrice. @etiontrainte est
associée a des convictions des enseignants sécéssité pour les étudiants de comprendre leslsajaiun logiciel
peut effectuer automatiquement.

Mais la raison principale qui préside au choix deirexercice est I'objectif d'un taux de réussitffisant. Ceci appara
clairement dans les échanges de mails lors debbéddion du sujet d’examen. Cet exercice est p@pada suite de
remarques sur le fait que « il manque peut-étrecdesplexes » (Georges) ; « on aurait pu mettre atit pxo, mais
facile, sur les complexes » (Thierry). Marc propak®s I'exercice en disant : « ce sont des paifits. Qu'en pensez
vous ? ». Les autres enseignants approuvent, exeetice me parait trés bien » écrit Georges,suig d'accord avet
Georges, comme ¢a on maximise les chances desétsich, renchérit Thierry. Dans son interview, Maoonnait que
la question 2 aurait pu étre posée d'emblée, nedis dui la question 1 assure que les étapes ididiaites seront
visibles dans les rédactions des étudiants, peamedinsi au correcteur de « donner des points ».

—

Figure 9 Le choix d’'un exercice pour un examen (Gueudetkaud 2008).

La contrainte du taux de réussite est une congdortdamentale dans les choix d'évaluation a tous
les niveaux scolaires, mais peut-étre encore plllaniversité dans l'enseignement scientifique
victime de désaffection. Ainsi la moyenne d’'un miedoe peut guere étre inférieure a 10. Les 2
points assurés par un tel exercice a tout étudjanta assisté aux travaux dirigés sont donc
précieux.

De plus, comme le soulignent Grgenbetlal (2005), il est nécessaire que les étudiants @uiss
raisonnablement penser que lI'enseignement les qarégfficacement aux évaluations. Les choix
d’évaluation pesent donc sur le contenu méme dssigmements. Cet extrait de l'interview du
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responsable du module OM1 nous semble extrémengmificatif & cet égard :

« Plus j'enseigne ce cours, plus je...par exenpimdée derniére [...] j'ai défini l'intégrale [.Cette année jai dit :
écoutez, ca a quelque chose a voir avec l'airg donc si j'enseigne ¢a encore 2,3 ans je neps&<e qui va rester.
Donc faire vraiment de plus en plus de recettesxégeant quand méme plus de rigueur que dans ls deuphysique

[...] »
« Qu'est-ce qui selon toi te pousse a faire plusedettes ? »
« Le niveau des éléves et l'attente des élévégs tretuve leur mode de fonctionnement. »

On observe ici un processus inquiétant amenangéwllition du contenu des enseignements en
fonction des attentes des étudiants, attenteséperdient pour une part importante des textes des
évaluations.

3.4 Bilan des apports de I'approche institutionnell e

Nous revenons ici sur les résultats mis a jourl@arecherches abordant la transition secondaire-
Supérieur avec une perspective institutionnelle.

Certains de ces résultats portent sur la maniéemelds contenus mathématiques sont abordés dans
les deux institutions, et pointent deBangementsporteurs deruptures Ces résultats peuvent
concerner un contenu spécifique ; c’est en paréiclé cas lorsqu’une analyse est entreprise en
termes d’organisations mathématiques présentes ldasscondaire et dans le supérieur, pour
identifier des différences, des manques... Maispédsivent également prendre une forme plus
générique. Ainsi le déficit de discours technologigdans le secondaire, peut étre observé quelque
soit le contenu en jeu. De méme les travaux quictieat a préciser le contrat didactique en vigueur
a l'université a partir de I'analyse des manuetdyqopiés de cours et d’exercices identifient des
ruptures d'ordre général, qui rejoignent les obsons issues de I'analyse des organisations
mathématiques.

Les actions didactiques associées a de tels traviaamt alors &viter une accumulation excessive
de ruptures On peut envisager tout d’abord d’agir sur lesxpodogies proposées des
'enseignement secondaire. C'est le sens de la mémadu groupe Approche Heuristique de
'Analyse (Schneider 2001). Proposer des le sedomddes organisations mathématiques
complétes, des taches de modélisation, d’interfioétpermettrait certainement de faciliter I'entrée

a l'université. En France, le travail actuel sé@pfeuve expérimentale au baccalauréat peut aller en
ce sens. Mais un travail complémentaire resterdéaioement nécessaire a l'université, pour
reprendre et compléter les organisations mathémedigdu secondaire. C'était dans cette
perspective que se situaient, par exemple, leserelle mathématiques organisés par Praslon
(2000) pour des étudiants de premiere année disitée en proposant de travailler sur des
probléemes mettant en jeu des notions déja renamttans le secondaire, mais engagés dans des
praxeologies caractéristiques de l'université,ezhahdant a I'étudiant des prises d'initiatives, des
changements de cadres, de registres...

D’autres résultats amenés par les travaux adoptaatperspective institutionnelle ne concernent
pas les changements, mais certaines caractéristidgid’enseignement supérieur entrainant des
difficultés spécifiques. Laariété des attentedes enseignants risque de désorienter les étadiant
La méconnaissance des apprentissages réalisés audsmmnause un décalage entre les attentes
et les connaissances des étudiants. Mener ungiogflsur la diversité des attentes d'un enseignant
a l'autre, ou sur la prise en compte de ce quefésttivement pratiqué dans le secondaire, demande
la mise en place de structures spécifiques permeitax enseignants du supérieur un retour réflexif
sur leurs propres pratiques. Les travaux de Nardinmone (2005) montrent par exemple comment
la constitution d'un groupe de réflexion assoctd enseignants de mathématiques du supérieur et
des chercheurs en didactique a permis d'une paonnunication des résultats de la recherche, et
d'autre part la prise de conscience par les ermeigrles diversités de leurs attentes. Il s'agit bi
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ici de pointer l'intérét d'unéormation initiale et continue des enseignants dpésieur, action
didactique dont la réalisation ne peut passer quel@s choix politiques au sein des universités.

Par ailleurs, la variété des attentes des ensdgramduit vraisemblablement les étudiants a
considérer les textes dégaluationscomme la principale référence témoignant de mariiable de

ce qui est attendu. Or des contraintes institugtiaa spécifiques de l'université font que ces
évaluations portent frequemment surdproduction de techniquekes étudiants dirigent alors leur
travail personnel vers la reproduction de techréquei la cause des difficultés est un travail
personnel inadéquat, lui-méme dO aux choix d'étalnade linstitution. Les travaux qui
présentent ce type de résultats concernent eukdmsssaractéristiques de l'université, porteuses d
difficultés spécifiques. Le processus identifiéhoix d’évaluationspour maintenir un taux de
réussite minimum adaptation par les étudiants de leur travailces évaluationsmodification du
contenu des enseignemeptaur correspondre a la fois aux évaluations, @t que I'on estime étre

a la portée des étudiants, fait peser sur les apgsages a l'université un danger qui indique la
nécessité d’actions.

De nombreux enseignements universitaires innovantposent des modes d'évaluation qui
différent des examens traditionnels. On peut é&erenseignements mis en place a Roskilde (Niss
2001), a Warwick (Alcock et Simpson 2001), ou plésemment a Copenhague (Grgnbetél.
2005). La plupart de ces enseignements proposenétudiants de réaliser des projets, le plus
souvent en groupe, ce qui donne lieu a du trawdlihlcoratif, mais aussi conduit a développer des
modes d’évaluation portant sur des dossiers élabmé les étudiants, des présentations orales du
travail réalisé... (notons que ces mémes modesaldigtion ont été mis en place dans
'enseignement secondaire avec les Travaux PerisoBneadrés).

Il nous semble qu’'un effort spécifique de diffusidas résultats de recherche évoqués dans ce
paragraphe, et en particulier des expérimentatiéabsées doit étre entrepris. L’'enjeu n’est plus
seulement de combattre les difficultés liees &dasition secondaire-supérieur, mais d’empécher
gue I'enseignement universitaire des mathématigoes se réduise progressivement a la
reproduction de techniques.

4. Conclusion
Nous avons montré dans ce chapitre comment ditiéseperspectives de recherches, différents
regards poseés sur les difficultés des étudiantenant a s'intéresser a différents types de difésul
a identifier difféerentes causes pour celles-cia estuggérer différents moyens d'action didactique a
I'entrée dans le supérieur, pour le cas de l'atgBbéaire en particulier. Nous revenons ici s@r le
principaux apports de chaque perspective, et sus krticulations possibles.
Les recherches basées sur demlyses épistémologiquaeonsidérent que les difficultés des
étudiants a I'entrée a l'université sont dues atugiae les savoirs rencontrés dans le supérieur son
spécifiqguementabstraits Pour l'algébre linéaire, elles soulignent qu'lagit d’'une théorie
axiomatique a viséeunificatrice Elles indiquent de plus un lien spécifique aves thodéles
géométriques Mais le sens attribué a l'adjectif abstrait pewdrier, et chaque analyse
epistémologique semble se centrer sur un aspetyer du savoir. Les difféerents aspects étudiés
doivent ensuite étre considérés simultanémentasditplier dans un objectif d’action didactique.
Les travaux qui se centrent sur les nouvelles exige deflexibilité a I'entrée dans le supérieur
indiguent des formes de flexibilité spécifiquesagebre linéaire : 'emploi deessinsassociés a
un modele géométrique intermédiaire, l@sonnements geomeétriqués passage d’'une dimension
a l'autre en particulier. lls soulignent aussi des formesfldeibilité plus générales, liées a la
construction d’'une expérience mathématique. Afastibn didactique associée consiste a proposer
une variété de problemes, mais nécessite aussspiesér d’un temps suffisant a I'accumulation de
cette expérience.
Contrairement aux analyses épistémologiques, dmntrdsultats divergent car chacune n’éclaire
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gu’un aspect des concepts en jeu, des travawadiaxibilité se dégage un certaiopnsensusCe
consensus porte sur ce que sont peatiques des mathématicienzrofessionnels, sur les
interprétations des difficultés des étudiants emésd’écart a ces pratiquest sur la nécessité de
développet’expérience mathématiquies étudiants. Les pratiques des mathématiciessmiepas

un objet moins complexe que le savoir mathématityless les recherches n’entrent pas dans le
détail de ces pratiques : elles en esquissentréexlgs lignes, qui dessinent un horizon a atteindre
pour les étudiants, horizon si lointain qu’entransl le détail ne serait pas pertinent.

Les recherches qui adoptent un regastitutionnelsoulignent une structuration du savoir modifiée
lors du changement d’institution. En comparangidire linéaire a la géométrie rencontrée dans le
secondaire, on observe ainsi des praxéologies lesguelles, dans le secondaire, le discours
technologique est rendu inutile par des évidenéssngtriques. D’une maniéere plus générale, un
déficit de bloc technologico-théorique apparaitsi®s praxéologies du secondaire. L’essentiel des
travaux adoptant un regard institutionnel étabbt désultats dont la portée dépasse l'algebre
linéaire, ou tout autre contenu spécifique. Aimsiariété des pratiques des enseignants, et le fait
que ces attentes soient relativement déconneceas djui est effectivement enseigné dans le
secondaire ne dépend pas du contenu mathématigjeuerDe méme les régles du contrat
didactique institutionnel & l'université peuventeétrés générales. Ceci nous semble indiquer une
nécessaire clarification théorique, mettant en edpfa notion de contrat didactique (Brousseau
1998), et les récents développements de I'apprantt@opologique sur les systemes de conditions
et de contraintes a différents niveaux de détertiminalidactique (Chevallard 2002). Un tel travalil
de clarification est actuellement en cours dartsaleail de thése de Martine de Vleeschouwer que
nous co-encadrohs nous ne détaillerons pas ce point ici (De Vleesaver 2008).

L’approche institutionnelle propose un regard ta@utfait différent de ceux que nous avons
considérés auparavant, méme si certains résul@tyept paraitre similaires. Ainsi lorsque
Winslgw (2008) parle d'une transition dans laquelke bloc technologico-théoriqued’'une
organisation mathématique connue devient le plactico-techniqued’une nouvelle praxéologie,
on peut songer a I'encapsulation qui transform@nacessus en objet, dans la théorie APOS. Mais
'encapsulation est un processus cognitif, un apjssage réalisé par un étudiant, tandis que les
observations de Winslgw portent sur la maniére d®rgavoir est abordé dans l'institution. Les
analyses épistémologiques, et les travaux portantasflexibilité pointent les origines cognitives
des difficultés des étudiants. L'approche institnkielle améne a rechercher l'origine des diffiailté
dans les choix de l'institution.

Parmi ces choix susceptibles de poser problemes asons souligné ceux relatifs aux évaluations.
Ceux-ci nous semblent en effet particulierementsibdgs dans le contexte actuel qui associe
enseignement supérieur de masse et désaffectioatudss scientifiques. Réduire I'enseignement
des mathématiques a l'université a une successideahniques ne peut pas étre une solution aux
problemes de transition.

Souligner ce point ne signifie pas que nous soohsaitndiquer I'approche institutionnelle comme
préférable aux autres. Nous avons voulu montrecacnment différentes approches théoriques
éclairent différentes facettes de I'enseignemededtapprentissage de l'algébre linéaire, voius pl
largement des mathématiques, au début de l'uni@edans nos recherches comme dans d'autres.
Ces différents regards sont complémentaires, earésuler permet de parvenir a une vue plus
compléte, enrichie par la diversité des apports.

" Thése en cours & I'Université de Namur, co-ereradnt avec Suzanne Thiry.
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Chapitre 2

Ressources en ligne en mathématiques : quelles
conséguences pour l'apprentissage et I'enseignement ?

Le mouvement de recherche dont ce chapitre profgosgnthése a un déroulement tout a fait
différent du précédent. A propos de I'entrée darsupérieur, nous avons voulu montrer comment
différentes approches théoriques initiales amenagedifférentes interprétations des difficultés
rencontrées par les étudiants, puis différentepgsitions d'action didactique. Ici le point de dépa
est a l'inverse plutét relatif a I'action didactquL'offre de ressources en ligne pour l'enseigméme
s'est considérablement accrue depuis quelques @an@és ressources qui étaient marginales en
France a la fin des années 90 sont devenues difee? nos jours un élément incontournable de
I'environnement professionnel des professeurs dbématiques, des professeurs des écoles, mais
également des ressources pédagogiques disponduletep éleves et leurs familles. Cette évolution
a été accompagnée par le développement de recherelewant de divers champs : ingénierie
documentaire, environnements informatiques popptentissage humain, sciences de I'éducation,
didactique de difféerentes disciplines. Les enjeaxcds recherches ont progressivement évolué. La
production de ressources de qualité constitue twsijon aspect important, comme c'était le cas dées
le début de TICE, mais d'autres nécessités sonaragp. D'une part la facilité technique
d'élaboration de ressources a conduit a la muépbn de ce qui est disponible, et de ce qui émane
de non-spécialistes. Il s'agit donc pour les cherch de produire des criteres d'analyse des
ressources disponibles. D'autre part I'emploi dsaerces en ligne est trés répandu, a la fois grace
au meilleur équipement informatique de beaucouplliésements et d'enseignants, et grace au peu
de difficultés techniques associées a I'utilisatinnombre de ressources en ligne. Il est donc
indispensable que le chercheur intervienne a prdpsaitilisations possibles de ces ressources.

Les travaux que nous avons effectués se situentdsi;endu dans le champ de la didactique des

mathématiques ; mais ils présentent des articuigtimaturelles avec d'autres champs, que nous

tenterons de montrer dans ce qui suit.

Parmi les ressources en ligne disponibles en mattignes, ce sont celles de type bases d'exercices

qui ont occupé une place centrale dans les tragaexnous avons meneés jusqu'a présent. Nous

allons donc préciser des maintenant les caracétgrest de ces ressources, telles que nous les avons
définies dans Cazed al. (2006). Unebase d'exercices en ligne

- est une ressource en ligne élaborée a des fmseignement des mathématiques ;

- est constituée principalement d’exercices ou deblpmes organisés selon un certain
classement ;

- comporte, pour chaque exercice ou problemesnwvironnemenassocié qui peut inclure des
aides de différents types, des outils (graphiqeasgulatrices...), mais aussi la solution de
I'exercice.

Les bases d’exercices en ligne peuvent étre cagsisi&comme des outils tres élémentaires, si on

les compare par exemple aux logiciels de géoméymamique ou de calcul formel. Cependant des

le début de nos travaux sur ce theme, il nous sdtmihir que leur introduction en classe était
susceptible de modifier les processus d'appremfésset d’enseignement des mathématiques.

Ruthven et Henessy (2002), dans leur étude tresplében sur le recours aux TICE en

mathématiques au second degré en Angleterre, saigigt les possibilités offertes par ces outils,

en termes de travail individualisé, de respectrggsnes personnels des éleves. lls notaient déja un
véritable engouement des professeurs pour ce gpegitiel, engouement que I'on a pu largement
constater en France par la suite. Ainsi nos retlesrqui portaient au départ sur des enseignements

plutbt expérimentaux, a l'université, se sont té@sen suivant les usages effectifs vers la prise e
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compte d'un mouvement massif d’emploi de basesal@ses en ligne au second degré. Nous
avons au final étudié des phénomenes d'enseignesheidpprentissage associés a l'utilisation de
telles ressources pour des niveaux scolaires alarmycle 3 de I'école primaire (€léves de 9 a 11
ans) jusqu'a la préparation au CABHE® mathématiques. Bien entendu, les phénoménesieom
leur analyse sont tout a fait différents dans uasse de sixieme, ou dans une séance de travaux
dirigés de premiére année d'université. Nous soeit@ns par la suite certaines de ces différences.
La premiére partie de ce chapitre 2 est consacuvde ressources elles-mémes. Etudier des
ressources en ligne avec un point de vue didacpgué prendre des formes tres diverses, selon les
guestions posées au départ de I'étude, et le paundjoel cette étude est destinée. Nous montrerons
comment cette variété se manifeste dans les tragaexhous avons menés. Nous soulignerons la
nécessité d'analyses didactiques des ressourcesmecatément d'analyse a priori dans toute
recherche concernant un enseignement ou une redBource est impliquée, mais également
d'analyses dirigées vers des objectifs externes radherche, adressées a des concepteurs et des
utilisateurs potentiels de ces ressources.

Bien entendu, les conséquences pour l'apprentisstalgnseignement de I'emploi d'une ressource
en ligne dépendent de multiples autres facteuisgdépassent largement les caractéristiques de la
ressource elle-méme. Plusieurs des recherches alegjinous avons participé portent sur les
comportements des éléves, ou des étudiants traviagdur une base d'exercices en ligne. L'analyse
de ces comportements, I'établissement de liene &agrcomportements et les apprentissages, et les
approches théoriques qui permettent ces analysdsl'@bjet de la partie 2. Par ailleurs, les
modalités d'utilisation d'une base d'exercices ignel ont des conséquences directes sur les
comportements des éléves, sur les apprentissa@est.ce qui a motivé notre intérét pour la notion
de scénario, et nous a conduite a étudier les ssgbases d'exercices en ligne développés par les
enseignants, et a recourir a I'approche instrunhemqtaur préciser et organiser I'étude des usages.
Cette étude a ensuite mis en évidence la nécesiténsidérer plus largement toutes les ressources
auxquelles le professeur avait a faire. Et un tmhstat nous a conduite a prendre part au
développement d’'une approche théorique spécifipeg.travaux correspondants sont présentés en
partie 3.

1. Quelles analyses didactiques des ressources enl  igne pour
I'enseignement des mathématiques ?

Lorsque nous avons présenté au chapitre 1 (82s4pri@cipes qui ont gouverné nos choix de
conception du logiciel BRAISE, nous avons déja dbote point de I'analyse didactique d'une
ressource, du point de vue du concepteur. Desuxagla ce type se retrouvent dans de nombreux
pays, a tous les niveaux scolaires, lorsque deslobgrs en didactique des mathématiques ont été
associés a la conception de ressources. Ainsi 3ar(@@04), qui propose un dispositif technique
recourant a un logiciel de calcul formel pour I'asion en mathématiques a l'université montre
comment certains choix didactiques permettent waduétion automatisée en ligne d’exercices de
mathématiques qui ne se réduisent pas a lI'appitate techniques (en particulier, la production
par les étudiants d’exemples d'objets mathématiqu&ifiant certaines propriétés). On peut
egalement citer les travaux de Lozano et Trigué€2088) dans le projet Enciclomedia au Mexique.
Ce vaste projet d'élaboration de ressources ere lgiolongeant les manuels scolaires, pour le
premier degré et le second degré, associe deshehescen didactique aux équipes de concepteurs.
C’est ainsi qu’une réflexion a été menée sur lessibdités de représentation (par exemple, pour
'apprentissage des fractions, abordé dans l'artaité ci-dessus), et les outils de simulation qui
pouvaient étre utiles aux éleves (pour le cas dasapilités en particulier).

Mais l'analyse didactique d’'une ressource dépaasgement les questions que doit étudier le
concepteur de cette ressource. L'examen des nomlr@aux qui ont été consacrés a ce théme

8 Certificat d’Aptitude au Professorat de I'Enseigret Secondaire, concours de recrutement d’ensgigna
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depuis le début des années 2000 montre qu'un desxede la recherche peut étre de situer une
ressource, au sein du foisonnement de ce quigsbrible. Un tel enjeu est central dans le domaine
de I'ingénierie documentaire, dans lequel les goestdaccessibilitéet dindexationsont a I'étude
(Crozat 2007). laccessibilitéconduit a un questionnement spécifique sur lesct@natiques des
ressources en ligne, traité majoritairement jusquésent par des spécialistes de l'ingénierie
documentaire et des EIAH (Pédauque 2006, 2007niP2007). On parle, pour les utilisateurs, de
nouvelles fonctions a assurer : classement, recbemritique, identification des auteurs et des
textes, qui nécessitent des savoirs tres divergla{(Rpie 2006). Désormais, dans le contenu
numérique des ressources figurent des élémentgsledation, plus ou moins accessibles a
I'utilisateur (en particulier selon son degré denpétences informatiques). Ces éléments peuvent
conditionner le parcours interne a la ressourcemnge l'acces a celle-ci par I'extérieur. Cet enjeu
peut étre percu du point de vue du concepteur, f[emurel il s'agit d'associer a la ressource une
description de ses propres caractéristiques,tartion d'un utilisateur. Des choix importants sant
faire pour I'indexation : quel grain de ressouncgexer, quels détails donner dans une description ?
Des standards internationaux sont en cours d’édibbor, avec un objectif de création de banques
mondiales de ressources interopérables. Ceci relevapproche, dans le domaine des EIAH, des
ressources comme ensembles d’objets d’apprentisapgeoche qui consiste a définir et indexer
des briques intégrables dans des ENT (Environneniuninériques de Travail) en particulier. Cette
approche a notamment conduit au développementitknsc LOM (Learning Object Metadata) et
de sa version francaise LOM-FR (http-LOM-FR). Ajnai un objet d’apprentissage, on peut
associer une fiche LOM-FR qui comporte un enserdelenétadonnéeslangue, auteurs, requis
techniques, mais aussi caractéristiques pédagaique« activité induite », «temps
d’apprentissage » par exemple. Décrire les caiatitires d'une ressource en ligne avec un objectif
d'indexation, ou plus généralement pour situereedll parmi les ressources disponibles a
destination d'un utilisateur potentiel peut auss® @n objectif pour le chercheur en didactique des
mathématiques. Il est clair que les caractérisigue seront retenues alors s’écartent de celles du
schéma LOM, qui ne correspond pas a un regard titidac Différents travaux de recherche ont
élaboré des taxonomies des ressources en lignenilidgs en mathématiques : Crowe et Zand
(2000) proposent une telle classification, distangjules ressources qui traitent d’'un theme
mathématique précis, de ressources plus géenéjaleagux, bibliotheques) ; ils examinent déja les
possibilités de communication offertes par lesssitéeb qu’ils examinent. Engelbrecht et Harding
(200%) proposent un classement des cours en ligne deéématiques a l'université selon six axes :
fréquence d'accés nécessaire, mode d’évaluatiommemication, contenu, richesse des outils
proposeés, indépendance (comprise comme la nécessitén de présentiel).

Mais les questions de taxonomie aménent naturefiemeussi a envisager un autre
accompagnement de l'utilisateur potentiel, allaanislle sens de I'évaluation des ressources. Ainsi
dans un second article, Engelbrecht et Harding§2068éveloppent des critéres proches des axes
mentionnés ci-dessus, mais destinés a évalueuldiéas pedagogiques potentielles des ressources.
Différents travaux, en particulier & propos d’egeeiment a distance, posent la question de la
gualité de ressources (C’est le cas notamment djetpeuropéen e-Quality, http-e-Quality) ; mais
ces questions sont rarement abordées sur un pdactidjue. Or ceci nous semble étre un enjeu
important pour la recherche, nous détailleronsaietgi-dessous (81.2).

Cependant les recherches en didactique portamesgaractéristiques des ressources en ligne ne se
limitent pas a I'évaluation de celles-ci. En pautier, I'étude des caractéristiques d'une ressource
peut étre pensée comme un préalable nécessaingtearacherche considérant un enseignement
dans lequel cette ressource est impliquée : cless aine part essentielle de I'analyse a priori
effectuée par le chercheur. Et dans ce cas, lestéaistiques retenues comme pertinentes vont bien
entendu dépendre de la question de rechercheetrhlittis allons donc tout d’abord (81.1) présenter
de telles analyses, issues de nos travaux.

Les exemples auxquels nous ferons référence camredes bases d’exercices en ligne, en
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particulier le logiciel BRAISE (http-BRAISE et amxe A), qui a été présenté au chapitre 1, et
Mathenpoche (http-Mathenpoche), dont on trouvera bireve présentation en annexe B. Nous
mentionnerons aussi plus ponctuellement le logitMS (http-WIMS), présenté en annexe C. La
portée des questions soulevées et des élémengpaiese dégagés n'est cependant pas limitée aux
cas étudiés, ni méme aux ressources de type basesaites en ligne.

1.1 Analyser une ressource a des fins de recherche didactique

Toute recherche didactique portant sur des phénesndenseignement impliquant une ressource
en ligne doit comporter une analyse des élémentetie ressource qui sont utilisés. Celle-ci peut
prendre de multiples formes, dépendant des queastierrecherche traitées. Nous allons donner ici
des exemples de telles analyses.

Emploi d'une base d'exercices en ligne et démadeh@solution de problemes a l'université

Cet exemple est issu de Cazdsal. (2005). Dans ce travail, nous définissons une démeade
résolution de problemes comme la recherche, patudiant, d'une solution personnelle pour un
probléeme ou un exercice qui lui a été proposé.eCamttherche doit nécessiter une certaine
autonomie mathématique de I'étudiant : il ne s'pgd d'appliquer une technique, de suivre des
indications précises fournies dans I'énonceé. Liéhiddoit lui-méme mobiliser les connaissances
nécessaires, faire un choix de méthode... Cestéasdirjues de la démarche de résolution de
problemes ont été retenues en cohérence ave@lesixr de recherche sur ce theme, en particulier
Schoenfeld (1985). L'organisation de I'enseigneraentiébut de l'université semble laisser peu de
place a I'activité de résolution de problemes wmllies séances de travaux dirigés, notamment parce
gue le temps disponible durant ces séances poueaherche personnelle est trés court, entre deux
interventions de l'enseignant pour la classe en{i@ueudet 2003). Or des les premiers travaux
portant sur I'emploi de ressources en ligne aJamité (Cazes et Vandebrouck 2003), les
chercheurs ont constaté que lors du travail ee gabrmatique sur de tels supports, I'enseignant n
faisait que trés peu d'interventions orales dessirgé I'ensemble des étudiants. Ainsi les moments
exempts de telles interventions étaient netteméum$ pongs qu'a l'ordinaire, ce qui pourrait
permettre a I'étudiant de mobiliser son attentioffisamment longtemps sur la résolution d'un
exercice donné. Ceci n'est bien entendu pas suiffeadéveloppement d'une activité de résolution
de problemes, mais c'est au moins une conditioreguése. Il s'agit alors d'observer l'activité des
étudiants durant ces séances. Mais cette acteigefertement conditionnée par les caractéristiques
de la ressource utilisée, d'ou la nécessité d'nabse préalable de cette ressource. Dans Gdzes
al. (2005), nous étudions deux enseignements de prerainée d'université, I'un impliquant le
logiciel BRAISE, a I'Université de Rennes 1 ettfaue logiciel WIMS a I'Université d’Evry. Nous
avons donc réalisé une analyse de ces deux basescites centrée sur les caractéristiques de ces
logiciels susceptibles d'influencer I'activité dsalution de problemes des étudiants, et permettant
egalement de les comparer. Cette analyse reposeirgurdescription prenant en compte les
catégories mentionnées dans le tableau ci-dessous.

BRAISE WIMS
Choix didactiques | Travail sur des exercices complexes, | Exercices a relancer, différentes versions du méme
variés. énoncé. Des exercices techniques et des exercices
complexes.
Organisation Travail sur les exercices, l'acces a Travail en ligne, sur des feuilles d'exercices
de l'apprentissage l'environnement se fait par I'exercice. | constituées par le professeur (sélection de costenu
Travail sur papier. WIMS).
Classification Mots-clés ; difficulté, théme, type de tachilots-clés pour l'accés direct (plutdt pour le
des exercices professeur)
Eléments aléatoires Non Modification dans I'énoncé d'un exercice a deaq
relance : valeurs numériques, type de question...
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Environnement Eléments de cours, méthodes, indication§alculatrice numérique, calculatrice formelle,

d'un exercice aide graphique. Solutions, idées a retenitogiciel graphique.

Type de réponses | Résolution & écrire sur papier. Réponse numériquagebrique, ou QCM, a

attendues remplir en ligne.

Feed-back Non « Juste » ou « Faux »

Notation Non Note de 0 & 10 sur chaque exercice, conservatio
de la meilleure note, possibilité d'élaboratiomd'u
baréme.

Tableau 1Caractéristiques d'une base d'exercices susceptidiiefluencer I'activité de résolution de problénues
étudiants, le cas de BRAISE et WIMS.

Ce tableau permet d'emblée de constater les difféseeimportantes entre ces deux ressources.
WIMS propose beaucoup plus d'interactivité, et melisposition des étudiants des outils riches
comme des logiciels de calcul formel, de représemagraphique. BRAISE oblige a I'utilisation du
support papier-crayon, et son intérét réside pldeiis la richesse des énoncés proposés et des
textes accompagnant ces énonces. Il est ainsatfait naturel que I'emploi de WIMS se développe
des l'enseignement secondaire, avec bien entenglladaptation des contenus et des exercices
proposeés. Une telle adaptation est difficilementisageable avec BRAISE. BRAISE suppose une
plus grande autonomie des étudiants, une plus graegpbonsabilité exercée face a leur propre
travail. Le travail avec BRAISE pourrait étre compa celui effectué avec un livre d'exercices
corrigés, en supposant qu'un tel livre offre pduaque exercice la variété d'aides disponibles dans
BRAISE, et permette la souplesse de choix d'unceerselon le theme précis, le niveau de
difficulté, et plus généralement toutes les pofigéki de navigation. Au-dela des contraintes de
réalisabilité technique qui pesent évidemment sardhoix des concepteurs, ces caractéristiques
reposent sur des choix didactiques, des hypotlssd®@pprentissage faites par les concepteurs des
deux logiciels. WIMS est principalement fondé sidée que l'apprentissage aura lieu par une
pratique répétée sur des exercices voisins. BRA#8He choix de l'apprentissage par résolution
d'exercices plutdt complexes, et variés, et donmerGle prépondérant a la lecture de textes
mathématiques.

En considérant les choix didactiques des concept&RAISE parait plus susceptible que WIMS
de favoriser une activité de résolution de probkentkune part a cause des énoncés proposeés, et
d'autre part parce que l'étudiant qui travaille BRAISE doit obligatoirement étre muni d'un
crayon et d'un papier, alors que le travail sur \8INMeut parfois étre fait directement sur
l'ordinateur. Cependant, la présence dans BRAISEhaaebreuses aides et des solutions des
exercices proposés pose question. Est-il possimdedgs étudiants qui savent qu'ils ont acces a la
solution se lancent tout de méme dans une rechemheg perséverent ? On voit ici un
guestionnement spécifique de ce niveau scolairedest capacités d'autonomie supposées a
l'université. Proposer a des éleves de collegeedescices accompagnés de solutions n'aurait
certainement pas le méme effet. Pour WIMS, lordgumseignant choisit un énoncé susceptible de
donner lieu a une véritable recherche mathématdgid'étudiant, la caractéristique d'énonce
aléatoire peut favoriser une activité tournée \eergsolution de problémes. En effet, I'étudianitpe
faire des tentatives de résolution, proposer satisal avoir le feed-back du logiciel, et en cas
d'erreur relancer I'exercice. Il obtiendra alorsggannceé voisin, pour lequel il pourra développes un
stratégie modifiee en fonction du feed-back. Cesstations guident le chercheur dans son
observation des étudiants, et dans son analysfichés's de suivi de leur activité. Nous montrons
de telles analyses dans la partie 2. Ici les cangtijues retenues sont liées a l'activité deluésa

de problémes : complexité des énoncés, présenseluteons, d'aides de diverses natures, forme de
la réponse attendue... Elle ne tiennent pas conggecontenus mathématiques spécifiques en jeu.
Nous considérons maintenant un exemple dans lefupposé ces contenus mathématiques
occupent une place prépondérante.
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Analyser a priori la trigonométrie erf 8lans Mathenpoche.

Cet exemple est issu d'un travail réalisé au seingobupe de recherche Enseignement des
Mathématiques et Usage en Ligne d'Exercices (Gr&MELE, organisé a I''UFM de Bretagne
dans le cadre du projet GUPTERN partenariat avec I'INRP, http-EMULE). Dansgceupe nous
avons suivi I'emploi de bases d'exercices en ljggaredes enseignants du primaire et du college.
Nous avons en particulier, dans ce cadre, obsaxug séquences de trigonométrie en classe’ de 3
(Bueno-Ravel et Gueudet 2007). Les questions ddéerebe portaient sur les choix des
enseignantes, les raisons et les conséquences adae. Ici nous donnons simplement quelques
exemples relevant de I'analyse a priori du contEntrigonométrie de MEP ; dans la suite (parties 2
et 3) nous nous appuierons a différentes reprigsggdes données issues des deux séquences qui ont
ete observées, afin d’accentuer la cohérence d&setites directions d’analyse articulées qui
peuvent se déployer a partir d'un méme enseignemen

Nous avons adopté dans cette recherche une pevepestitutionnelle, afin de prendre en compte
dans nos analyses le systeme de conditions etndaties pesant sur les choix des enseignantes a
différents niveaux de détermination (Chevallard220®.insi le premier type d'analyse porte sur la
structuration des organisations mathématiques gégsopar MEP aux différents niveaux (pour la
classe de3.

Les exercices MEP sont tout d'abord répartis et demaines : Numérique et Géométrie (le méme pEsidiniveau
de classe). C’est un choix différent de celui desgymmmes, qui distinguent « Travaux géométriqyes bravau
numeériques » et « Organisation et gestion de danriérctions ». Ce troisieme domaine est intégréMiaP dans |
numeérique.
Le deuxiéme découpage est en chapitres. Pour l@idengéométrie du niveal By a 7 chapitres (voir la liste des
chapitres sur I'écran MEP ci-dessous). Ces chapieesont pas tout a fait ceux prévus par le progrm (référence au
programme 2007), qui découpe les contenus en pades» ; « Triangle rectangle : relations trigontimées, distance
entre deux points » ; « Thalés » ; « Vecteursatslations » ; « Rotation, angles, polygones régab. En particulier
la trigonométrie n'apparait pas comme titre daspl®grammes. \
- “Le troisitme découpage est celui qui fournit leseséd’exercices.
Pour le chapitre « Trigonométrie », il y a 7 séribsxercices. Les
intitulés des séries (voir I'écran ci-contre) sdatdeux natures. Il y a
des intitulés qui correspondent a un contenu madhigoe :
« Sinus » ; et des intitulés qui présupposent wnetion didactique.
Ainsi «Prendre un bon départ» est [lintitulé qundique
I'établissement des prérequis du chapitre, dessighg nécessaires ;
« Synthése » indique qu'on reprend I'ensemble ddgectfs
élémentaires du chapitre ; « Problémes » indiquenguestant dans le
cadre du programme, on sort des exercices techsiqud’our aller
plus loin » indique qu'on est face a des exercipgisdépassent les
simples objectifs de la classe de &t qui ici relévent plus de ce qui
sera fait en seconde.

Sesamath 2006

Com b de el Le quatriéme découpage est celui qui fournit ler@iges d’'une série.
gl R e Pour la série « Sinus », il y a ainsi 6 exercidesig exercices de 10
e i +questions et 3 exercices de 5 questions). L'orérees exercices est
& rgifmatheng @ iternet =u% - important. Le premier exercice est une activitédédeouverte du sinus

dans un triangle rectangle. Ensuite il y a deuxa@ges d’application immédiate, ou il s’agit simplent d’appliquer la
formule de sinus, puis inversement de retrouvengla concerné quand le rapport de cbtés est ddemsuite on
travaille les types de taches prévus par le prograret limités au sinus : calculs avec la calcuatricalcul de la
longueur d’un c6té, calcul d’'un angle. En dehors eeercices de type « découverte », qui sont pheasés comme
des supports a un cours, chaque exercice de MEBspond a un méme type de tache, donc une méméopugie
ponctuelle.

Figure 10 Structuration des organisations mathématiques daB® 3, géométrie, trigonométrie, série sinus.

Cette structuration est semblable a ce qui pest @oposé par un manuel (voir en annexe D le

° Genéses d'Usages Professionnels des TechnolagiésspEnseignants.
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tableau qui met en regard les contenus de certaarsuels, ceux de MEP, et les choix d'une
enseignante pour la trigonométrie). La difféerencseatielle porte sans doute sur le nombre
d’exercices proposés, qui est tres important : @B&stions en tout. Par ailleurs on constate que les
manuels associent 'introduction du sinus et cédlda tangente, alors que MEP prévoit deux séries
séparées : sinus et tangente, baties exactemelat si@me schéma, avant de passer a une série ou
on travaille avecos(vu en quatrieme, rappelé dans la série « pourdpeeun bon départ »§jn et

tan. Sur I'ensemble du contenu mathématique de MEPBgeahnoter que les découpages successifs
suivent en partie seulement l'ordre des niveawétiermination : deugomainespuis des chapitres
correspondant augecteurs, des exercices correspondant aujets; seul le niveau dethemese
correspond pas au découpage en seéries. On retissit @ue les choix de MEP ne calquent pas
exactement sur ceux du programme pour la trigongengén particulier MEP semble lui accorder
plus diimportance que ce qui est prévu par le progre. Il nous semble que les organisations
mathématiques proposées dans MEP en trigonométnigiquent le recours a plusieurs
technologies : en particulier ce qui releve dungla rectangle d'une part, et du demi-cercle
trigonométrique d'autre part. Le recours au desnile trigonométrique est mentionné dans les
programmes comme une simple possibilité pour ddhiction des rapports trigonométriques. Ainsi
la trigonométrie de MEP serait wecteuy alors que celle prévue par les programmes seradida
unthéme

L'analyse d'une base d’exercices en ligne en tedaasveaux de détermination permet de prendre
en compte la ressource a différentes échelles,vqnt de I'ensemble de son contenu a des
organisations mathématiques ponctuelles qu'ellgieatn La considération de ces organisations
mathématiques ponctuelles permet ensuite des asahygs précises du contenu mathématique en
jeu. Nous donnons ici des exemples, relevant eramta trigonométrie.

Celle-ci a fait I'objet d'études en didactique deghématiques (par exemple Begtéal. 2004) qui

ont montré sa complexité, et questionné les chebenus dans les programmes. L'une des
difficultés connues est que la trigonométrie estcaurs de la scolarité secondaire, rencontrée dans
trois cadres : celui du triangle rectangle, celuiagrcle trigonométrique, et celui des fonctions
trigonométriques. En classe dé s approches «triangle rectangle » et « quartcelele
trigonométrique » sont envisagées par le progranfittles sont toutes deux présentes dans MEP,
mais le quart de cercle trigonométrique est relegleéfin : il fait partie de la série 7, « Pouleal
plus loin ». Les fonctions trigonométriques ne fémtdemment pas partie du programme fe 3
Mais ceci pose le probléme du statut de ces objetés sin, cos...

La rencontre entre la trigonométrie des fonctioigohométriques et la trigpnométrie du triangle
rectangle pose divers problémes dans I'enseignesneciasse de®8t dans MEP. Nous présentons
ci-dessous un cas ou la délicate articulation degaleux cadres a amené dans MEP un choix qui
nous semble poser probleme, tant sur le plan mattig¢me que didactique.

Encadrer sinus en classe dé 3
Dans le cadre du triangle rectangle, il est aispuskifier I'encadrement du sinus entre 0 et 1s’dlgit d’'un quotient de
longueurs, qui est donc positif ; et I'hypoténustle plus grand cbté, donc le quotient est pluis gee 1.
MEP fait le choix de demander aux éléves de dédieineadrement du sinus en faisant varier I'angtayr un triangle
rectangle construit avec un logiciel de géométyieaghique.
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i HOOO OO .

Exercice n°1 : Découverte

Question N°6 : (7] BC _ 05
Tu as constaté a la question précédente que Ag =
la valeur commune des rapports ci-dessous ne BAC = 30°
dépend que de la mesure ge\l'ang\c aigu BAC.
On note cette valeur sin (BAC) et on lit : sinus
de l'ang}g_ BAC. Fais varier la mesure de
I'angle BAC et propose un cmcad/{e\@ont par C
deux entiers consécutifs pour sin (BAC).
N
BC _ ST _ MN
—_—= =——=sin (BAC
AC AT AN ) T
| <sin(BAC) <
A S M B

Ce choix souléve différentes difficultés :

- dans le cadre du triangle rectangle, il est délile donner un sens au sinus de 0° ; encore iiliefielpour 90° ;

- la manipulation ne permet qu'une conjecture amdadrement (d'ou, dans MEP, le choix du conceptiur
demander « deux entiers consécutifs », ce qui nessée en fait aucune manipulation, sachant quel&ur 0,5
affichée doit figurer dans cet encadrement) ;

- la manipulation induit une idée de limite, diffica appréhender méme intuitivement par les éléeesoisieme
alors méme que I'encadrement comme nous l'avoresvtres aisément justifiable.

’

Figure 11 Encadrement de sinus, choix de MEP

Le cas présenté en figure 11 n’a nullement pougatibjune mise en garde a I'’encontre de MEP. I
s’agit d'une mise en garde beaucoup plus généralp|utdt de la mise en évidence d’'une nécessité
de vigilance, et d’accompagnement des professeans Hutilisation des ressources. Ici le mode
d’introduction retenu pour I'encadrement est matdment inadapté. En particulier, la difficulté
des contenus mathématiques sous-jacents est samsuc@ mesure avec l'activité requise pour
effectuer la tache proposée (encadrer 0,5 entrg dptiers consécutifs !). Ce décalage qui peut
exister entre les savoirs mathématiques en jetglet qui sont réellement nécessaires pour obtenir
un feed-back « bonne réponse » dans une BE peutobservé dans de nombreux cas, nous y
reviendrons dans la partie 2. Un autre point peguél une attention particuliere nous semble
nécessaire concerne les ostensifs retenus parEnNEdIx-ci ne correspondent pas nécessairement
aux ostensifs utilisés habituellement par le prsées. Pour le contenu de trigonométrie, ce type de
conflit apparait & propos des notati@mus®, sin’, tan*, qui peuvent intervenir pour le calcul d'un
angle, lorsque les longueurs des cotés d'un teamgitangle sont donnéés plupart des manuels
semblent vouloir éviter ces écritures, qui corresiemt clairement au cadre des fonctions
trigonométriques et non & celui du triangle redmnlylEP choisit d'utiliser, l'ostens#in® , en
'accompagnant simplement d’'une phrase qui soulign®n a recours a la calculatrice. Nous
présentons dans les parties 2 et 3 de ce chap#treohséquences que peut avoir ce choix de MEP
sur le comportement des éleves comme sur les desienseignants.

En nous appuyant sur ces exemples issus de BRMSHES, et MEP, nous souhaitons souligner
plusieurs points. Premiérement une nécessité meélibgique pour toute recherche en éducation
impliquant des ressources en ligne de mathématiqueee telle recherche doit comporter une
analyse de la ressource, qui devient dans ce caSémment important d’analyse a priori. Les
catégories a retenir pour cette analyse dépendenteémtendu du questionnement retenu ; nous
voulons cependant souligner deux directions d'itigy&ison qui nous semblent fondamentales.

Une analyse en termes d'organisations mathématejude niveaux de détermination permet de
considérer des conditions et contraintes institutédles, et les choix des concepteurs de la BE
relativement a ces conditions et contraintes pdtérdnts grains d'analyse. Nous notons au passage
gue cette question du, ou des différents grainseadpe en compte est toujours présente lorsque
I'on considére une ressource. Dans le cas d’'unlysmaffectuée en vue d’un travail de recherche,
c’est la question posée qui détermine le ou lem gra&tudier. Lorsque I'analyse est destinée a des
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acteurs extérieurs a la recherche, le choix desgdoit prendre en compte ce que le chercheur
veut donner a voir, mais également ce qui peut \&rgablement utile au destinataire, nous le
soulignons au paragraphe suivant (81.2).

Par ailleurs un élément nous semble central agitste ce que nous appeldasontrat didactique

de la base d'exerciceke contrat didactique (Brousseau 1998) est uarabke de régles, certaines
explicites, la plupart implicites, qui détermindes$ responsabilités respectives du professeurset de
éléves vis-a-vis du savoir en jeu. Une BE peut jauree partie du rdle habituellement dévolu a
I'enseignant. Les caractéristiques de la BE votdrdéner un ensemble de regles explicites ou non,
d'attentes portant sur les comportements des €l@ees est particulierement visible lorsque la BE
comporte des messages interactifs adressés e&létaessage « vrai » ou « faux » a propos de la
réponse proposée par I'éleve, score, voire cosseilerreur commise et sur le prochain exercice a
faire. Mais ce contrat existe aussi pour des BEnmaiteractives. Les analyses citées ci-dessus a
propos de BRAISE et de démarche de résolution delgmes montrent que le contrat didactique
de BRAISE inclut une telle démarche. Et le contratdépend pas simplement de I'environnement
des exercices dans la base : les textes mathématmoposés peuvent étre considérés par les
eléves comme constituant des références sur lesitges a mettre en ceuvre, sur la formulation a
adopter, sur les exigences de rigueur. Le conaaBE influence le comportement des éléves
comme celui de I'enseignant, nous le montrons &aldians la suite de ce chapitre. Ainsi quelle
gue soit la question étudiée, la prise en compikrdents du contrat embarqué par la BE est
nécessaire.

1.2 Analyser une ressource a destination d'acteurs du systeme éducatif
extérieurs a la recherche.

L'analyse d'une ressource en ligne peut étre effecpar des didacticiens a destination de divers
types d'acteurs du systeme éducatif. Ainsi danggéetet al. (2006), on trouve une grille tres
détaillée pour réaliser I'évaluation de bases déoes en ligne. Cette grille pourra intervenir en
particulier pour prendre des décisions relativéachat d'un tel logiciel, dans le cas ou celuirest

pas gratuit. Une telle décision doit associer diffiés acteurs : enseignants, mais également chefs
d'établissement, responsables politiques... Ceftueimce bien entendu les criteres d'analyse
retenus. Il s'agit en effet de prendre en comptesémble d'une base d'exercices ; et des criteres
généraux de type « qualité technique » ou « erg@ensont centraux. Mais a cette échelle
d'analyse de I'ensemble d'une base d'exercice&sil pas concevable d'entrer dans le détail des
contenus mathématiques en jeu.

Lorsque l'analyse est faite a destination d'unignaat désireux de choisir une base d'exercices
appropriée pour lI'enseignement d'un contenu matigumeadonné, les critéres sont évidemment
tout autres. Méme si des criteres généraux sutrlectsre du logiciel peuvent étre utiles aux
enseignants (ainsi le tableau 1 peut renseigneenseignant dans son choix entre BRAISE et
WIMS), ils doivent étre complétés par des critarestrés sur ce contenu mathématique. A propos
de la trigopnométrie dans MEP, nous avons montké@rgple d'une analyse portant sur un contenu
précis. Mais le regard en termes de découpage dairsast orienté vers une analyse de
transposition : comparaison de la transpositioitieffe de l'institution, lue dans les programmes,

de la transposition faite dans MEP. Elle peut seitdormer un enseignant, mais ne sera pas
suffisante pour lui permettre de choisir entre MERne autre ressource, pour son enseignement de
trigonométrie. Nous n'avons en effet pris en comples procédures que les éleves étaient amenés
a développer dans les exercices, ni le contenaides etc.

Nous ne pouvons donner un liste de rubriques aipinmlépendantes du savoir en jeu, mais nous
allons montrer sur un exemple issu de notre trdedilpe de rubriques que I'on peut considérer.
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De 2003 & 2005, le groupe « Hypermédia et Proporélité® » a étudié la dynamique des
apprentissages réalisés sur une base d'exercioesapproportionnalité, au niveau CM2-6Nous
revenons en détail sur ces apprentissages daastia p ci-dessous. Différentes ressources en ligne
ou sur CD-Rom proposaient les contenus sur lesauote travail se centrait : Lilimath et MEP en
acces libre (rappelons que MEP était peu connu88)2 SMAO sous forme de CD-Rom (et donc
payant). Pour comparer ces ressources nous avitisé en premier lieu la grille présentée pour
BRAISE et WIMS (tableau 1 ci-dessus). Nous l'avoomplétée par I'observation des types de
taches, de la progression proposée, et de critgesas de travaux de recherche en didactique sur
I'enseignement et l'apprentissage de la propomilitén: Tournaire et Pulos (1985), Vergnaud
(1997), Boisnarcet al. (1995). Ces différentes sources nous ont montre&d¢assité de prendre en
compte en particulier : le role des grandeurs dassexercices ; les procédures possibles pour
résoudre les exercices proposes, et celles quiesguiicitement données a voir ; les registres de
représentation sémiotique (Duval 1996) ; et lessda de problémes.

MEP SMAO Lillimath
Types de Détermination d’'une quatrieme Idem MEP + comparaison Idem MEP, mais pas
taches proportionnelle, identification d’'une d’échelles.

situation de proportionnalité,
résolution d’'un probléeme de
proportionnalité multiple, recherche
d’un pourcentage, d'une échelle.

Progression Progression basée sur les valeurs Pas de progression visible,  Problémes simples, puis
numeériques. Echelles en fin de | mais des problémes annoncés présentation du produit en

chapitre comme plus difficiles, et des croix, puis application de
Pourcentages dans un autre chapitre « jeux ». celui-ci. Pourcentages en fin.
(fractions)

Grandeurs Grandeurs diverses : prix, longueur, Grandeurs diverses : prix,| Grandeurs diverses : prix,
vitesse, volume... Grandeurs discreteslongueur, vitesse, volume.| longueur, vitesse, volume.

et continues. Grandeurs discretes et Grandeurs discréetes et
Peu d’exercices sans grandeurs. continues. continues.
Présence d’exercices Pas d’exercices sans
purement numériques, sang grandeurs.
grandeurs.

Procédures Linéarité multiplicative, linéarité Linéarité multiplicative et | Mise en avant du produit en
additive (peu), coefficient de coefficient de croix, dont I'application est
proportionnalité mis en avant. proportionnalité. systématisée.

Registres Langue naturelle, numérique, Langue naturelle, numérique, Langue naturelle, numérique,
tableaux, graphiques. tableaux, graphiques. tableaux.

Classes de | Problémes de proportionnalité simple, Problémes de Problémes de

problémes de proportionnalité multiple. Le proportionnalité simple, de| proportionnalité simple, de

classement ne tient pas compte desproportionnalité multiple. Le| proportionnalité multiple. Le
classes de problemes. classement ne tient pas classement ne tient pas
compte des classes de compte des classes de
problemes. problemes.

Tableau 2Critéres d'analyse du contenu relatif & la propamhalité, niveau CM2 et®g application aux logiciels
MEP, Lilimath et SMAO (dans leurs versions 2003).

Cette analyse a conduit les enseignants du groupeeair MEP pour leurs classes, tout en étant
conscients de certains défauts repérés (rappeldins'qgit du niveau 6de MEP, seul niveau qui

existait en 2003 ; les niveaux suivants ont faibjét d'une toute autre réflexion didactique des
concepteurs). Ce travail, méme s'il était destindea enseignants désirant utiliser une base

10 Groupe organisé a I''UFM de Bretagne dans le cddrgrojet KANT : «l'intervention et le devenir des

connaissances antérieures des éléves dans la dyredes apprentissages scolaires», avec le sagiNRP.
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d'exercices en classe, a été effectué au seinodyp@ide recherche. Nous avons souhaité par la suite
nous appuyer sur ces analyses pour entreprendractioa didactique s'étendant hors des limites de
notre groupe.

Nous avons ainsi travaillé directement avec I'éguips concepteurs de MEP, pour développer une
série d'exercices de proportionnalité au niveau BRM2ntant d'apporter des améliorations sur les
points repérés comme délicats (cette série edtlédi « liaison CM2-sixieme » dans le logiciel,
chapitre « proportionnalité »). Cette série estpariie, structurée selon des classes de problemes
problemes de calcul d'une quatrieme proportionngiiebléemes de comparaison, problemes de
proportionnalité simple composée, problemes de gtmmnalité double en particulier. Tous les
enonceés correspondent a des contextes concretsn@indent donc une démarche de modélisation.
La variété des procédures est encore renforcépasitulier par la proposition systématique de
deux solutions détaillées différentes correspondatgux procédures.

Pour cette série d'exercices , nous avons réatis@nalyse précise a destination d'enseignants, qui
est disponible en ligne sur le site de la Cll-Matteche (http-Cll Mathenpoche). L'analyse
proposée prend la forme d'une page Web qui pertaedid une vue d'ensemble de la série, mais
egalement d'accéder via des liens hypertexte @ekxsiptions plus précises question par question.
D'autres liens renvoient a des compléments issusaterches en didactique, a propos des classes
de problémes de proportionnalité, et des procédywespeut développer un éleve pour résoudre un
probleme de proportionnalité. L'objectif d'une defbage Web n'est plus de choisir une base
d'exercices en ligne, mais de faire un choix d@ges parmi ceux qui sont proposés par MEP, et
plus généralement de disposer d'éléments utilagpééparation d'une séquence utilisant cette série
d'exercices. Cette analyse de la série « Liaisor2-SiMieme » a par exemple été utilisée dans
Gueudet et Le Méhauté (2af)6pour proposer des scénarios possibles pour ugaesée de
proportionnalité en CM2 utilisant MEP.

L'analyse de ressources en ligne réalisée par kexcheurs a destination d'autres acteurs du
systeme éducatif nous semble un enjeu majeur,adufimécessaire de la recherche. En se référant
a la perspective introduite par Chevallard (20@5), peut dire qu'il s'agit pour les didacticiens
d’élaborer ummédia visant a favoriser la construction par les ensaigs demilieuxleur permettant
d'adopter une distance critique vis-a-vis de lsoesce concernée (qui constitue également un
méda). La contribution a la construction delieux par I'élaboration de telmédiasnécessite un
travail de grande ampleur, étant donnée la vadéteressources disponibles. Ceci doit cependant
étre entrepris, car il s'agit d’'une responsab#ggentielle du chercheur.

2. Bases d'exercices en ligne et activité des éleve s et des
étudiants

Du point de vue des éléves et des étudiants, muss intéressons aux modifications de leur activité
induites par l'introduction dans la classe de BEes Questions de modifications d’activité, et de
conséguences pour les apprentissages de I'emplaieskources en ligne ont fait I'objet de
nombreux travaux récents. Certains dentre eux @&amh les conséquences de possibilités
techniques spécifiqgues des ressources en lignset [&'eas du travail de Lozano et Trigueros (2008)
cité ci-dessus : les auteurs ont réalisé des ohseng d’éléves utilisant les possibilités de
représentation, de simulations offertes par leciegiEnciclomédia. Elles analysent des processus
spécifiqgues de conceptualisation liés a ce recauss représentations possibles dans le logiciel.
D’autres travaux concernent les spécificités dppifantissage a distance, qui repose sur d’autres
caractéristiques techniques spécifiques des resso@n ligne ; on en trouve des exemples dans
Mistfeld et Sanne (2008), qui étudient un enseiggr@m distance de mathématiques a l'université,
ou dans Mistfeld (2008) ou est de plus posée lsstopre de I'écrit en mathématiques sur des
supports numériques, et des conséquences du rezales outils sémiotiques numériques. Une

a7



autre possibilité technique qui donne actuellentienta des recherches actives concerne le travail
collaboratif en réseau, qui peut avoir lieu en enéigl comme a distance (Hurme et Jarvela 2005,
White 2008).

Il nous semble que sans méme aborder ces potegdisdichniques, il est nécessaire d’étudier les
modifications de l'activité des éléves et des pinéemes d’apprentissages qu’induit le recours au
numerique. Ceci apparaissait déja dans le trai@ilnper de Bookman et Malone (2003). Dans cette
étude, les auteurs ont filmé et précisément anadéysévail de bindbmes d’étudiants travaillant sur
un environnement numérique de travail (ENT). Erspde phénomenes liés aux nombreux outils
qui étaient a la disposition de ces étudiants g@etiqulier le logiciel de calcul formel Maple), tet
recherche a mis en évidence des questions plusal@ndur les comportements des étudiants. Elle
a souligné en particulier la nécessité de s’ing&eaux choix de navigation faits par les étudiants
choix d’activer des liens hypertextes, d’avoir n@soou non aux outils disponibles dans 'ENT. |l
s’agit plus généralement de s'intéresser a la@estil temps par les étudiants travaillant en radati
autonomie dans un tel environnement. Et les auteunstrent que ces choix de navigation, cette
gestion du temps qui peuvent étre trés différenta dtudiant a I'autre dépendent d’'une attitude,
d’'un objectif de départ. Certains étudiants somntrrtés vers la production d’un résultat, d’'une
réponse a la question posée. D’autres semblent anvaibjectif a plus long terme ; ils ne visent pas
la simple recherche d’'une technique donnant leltesisdemandé, mais une construction plus
conceptuelle, susceptible de fournir des outils ifisables dans différentes situations. Prolonger,
approfondir les observations formulées par Booketaklalone (2003) était I'un des objectifs qui
ont guidé les recherches que nous avons exposéss Ghzeset al. 2007, recherches qui se
déroulent elles aussi a l'université. Ce travaditéeén particulier réalisé en commun avec Claire
Cazes et Fabrice Vandebrouck, qui ont poursuivi éude des apprentissages réalisés sur une BE
(Cazes et Vandebrouck a paraitre), et retrouventdéix tendances distinguées par Bookman et
Malone : activité dirigée vers la production d’'uswution, activité dirigée vers un apprentissage a
plus long terme. Les observations qu’ils ont réassleur permettent de montrer que ces deux
tendances, qu’ils désignent comnmgique d’action et logique d’apprentissagesont parfois
présentes chez un méme éleve a differents momenise dséance, selon les situations
mathématiques rencontrées. Cazes et Vandebrouektreés deux logiques a la dialectique activité
productive/ activité constructive, introduite dd@adre de I'ergonomie cognitive (Rabardel 2005).
L’activité du sujet (ici un éleve) est finalisédleea un objectif de production (réalisation d’'une
tache donnée). Dans cette activité, le sujet sestroh aussi lui-méme et modifie donc les
conditions de productions ultérieures.

Nous avons également fait appel dans nos travales &léments théoriques issus de I'ergonomie
cognitive, en effectuant toutefois des choix déféts de ceux de Cazes et Vandebrouck, nous allons
montrer en détail ci-dessous de quelle maniére.

Nous distinguons deux niveaux dans I'activité daléve ou d’'un étudiant au cours d'une séquence
de classe qui incorpore une BE :

- le niveau de la résolution d'un exercice pargul l'activité de I'éléve est dirigée vers la
résolution d'un exercice, qui peut étre proposéfeuitle ou par la BE. Il peut avoir recours pour
cette résolution aux différents éléments de I'emriiement de cet exercice.

- le niveau du parcours général de I'éléve : gis'du parcours effectué par I'éleve sur la BE dura
une séance, qui comporte le choix des exercitestar (dans le cas ou I'éléve est libre de choisi
ces exercices dans une liste) et I'emploi degdifites possibilités offertes par I'environnement d
I'exercice (consultation de l'aide, de la solutidag,cours...). Ici I'objectif de 'activité de Bék est
fortement influencé par les objectifs assignéd'paseignant a la séance.

Pour étudier les comportements des éléves a cesmieeaux, et les apprentissages réalisés par

ceux-ci lors d'un enseignement mobilisant une Bitisnavons recours a deux types d'approches
théoriques.
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Nous nous référons tout d'abord a l'approche instniale, telle qu'elle a été développée en
didactique des mathématiques (Guin et Trouche 20®2ppuyant sur les travaux de Rabardel
(1995), cette approche permet de distinguartéfact (objet issu d’'une production humaine, et
destiné aussi a l'activité humaine), @nstrument qui est composé d’'un artefact et de schémes
d’utilisation de cet artefact. Uschéme(Vergnaud 1996) est défini comme uoneganisation
invariante de l'activité, pour une classe donnée de situati@ituations ayant des caractéristiques
voisines en termes de taches a accomplir et deitemrda prendre en compte). L'instrument est
développé au cours d'une activité finalisée, répéEns une variété de contextes. Le processus de
développement de l'instrument est appgénése instrumentaldl comporte deux composantes
indissociables Tinstrumentalisation ('usager adapte l'artefact a ses habitudes deaitja et
I'instrumentation(les contraintes de l'artefact contribuent a strrar I'action de I'usager).

Les BE peuvent bien entendu étre considérées codeveartefacts, ou comme des ensembles
d'artefacts. Les fonctionnalités de la BE : feedkbaide, font partie de cet ensemble d'artefacts,
mais c'est également le cas des textes mathématgoposés par la BE. Ce ne sont pas les
caractéristiques technologiques de la BE qui namslgisent a la considérer comme un ensemble
d'artefacts ; nous considérerions de méme un macoéire comme un artefact ou un ensemble
d'artefacts, nous revenons sur ce point en partie 3

Nous faisons par ailleurs appel a la notion deredulidactique (Brousseau 1998).

Le travail sur une BE induit pour des éléves conpuoer des étudiants une situation didactique
spécifique, différente de ce qui pourrait avoirulien papier-crayon. Le contrat didactique en
particulier est modifié. D'une part, les élevesreavent confrontés a de nouvelles responsabilités
choix d'un exercice dans une liste ; consultatetiaide ou non etc. D'autre part, une BE incorpore
comme nous l'avons dit ci-dessus (81.1) son propngrat. Certains comportements d'éléves sont
attendus par les concepteurs de la BE, d'autreésemeront des ruptures de contrat (Cated
2007).

Nous montrons dans cette partie, en nous appuyarmtes exemples issus de notre travail, que ces
deux approches théoriques permettent de maniér@léomantaire d'éclairer 'activité des éleves
travaillant avec une BE, au niveau de la résoluthm exercice (partie 2.1) comme a celui du
parcours sur la BE (partie 2.2). Méme si certaisieslarités peuvent exister entre des niveaux
scolaires tres différents, il est clair que leslgses portant sur les comportements et sur les
apprentissages réalisés avec une base d'exeracessrant pas identiques pour des éléves de
primaire ou de college et pour des étudiants devkusité, nous le montrons dans les exemples
retenus pour illustrer cette variété.

Par ailleurs, nous nous interrogeons non seulermentles conséquences des résultats de ces
analyses, mais plus généralement sur l'articulagotre approche instrumentale et contrat
didactique.

2.1 Résolution d'un exercice dans une séquence inté  grant une base
d’exercices en ligne.

Nous considérons ici un éléve (ou un binbme d'élegai doit accomplir une tdche mathématique

au cours d'une séquence intégrant une BE. L'execoirespondant peut étre proposé par la BE, ou
donné a faire sur papier suite a un travail avi@Ha

En adoptant la perspective de I'approche instrtaeenon considere que cet éleve dispose pour
accomplir cette tache d'un ensemble d'artefactstexte de I'exercice ; éventuellement d'autres
textes qui figurent dans I'environnement de l'eikerc indications, descriptions de méthodes ; les
feed-backs possibles ; certains outils comme ulmiledrice... L'éléeve développe a partir de ces

artefacts un instrument pour accomplir la tachehéragatique donnée. Cette genese instrumentale
comporte un double mouvement d'instrumentationir$tdumentalisation. Dans les comportements

des éléves, certains aspects relévent plutbét destiimentation, et d'autres plutbét de

49



I'instrumentalisation : nous en donnons des exesglelessous.

Nousavonssouligné ci-dessus le point délicat constitué paretours a la notaticsin® dans le logiciel (§1.1). NOLLls
avons observé deux séquences de trigonométrieNdzecdans deux classes dedd méme collége. Cette notation trés
spécifique n'était pas employée au cours de casenégs par les deux professeurs (que nous nomméarnsen et
Fabienne), qui demandaient méme explicitement daxee de ne pas l'utiliser, lorsqu'ils voyaient cqueRix-Ci
I'écrivaient. \
Lors de I'évaluation finale, un exercice demantaitalcul d'un angle, connaissant les longueurscdtgs du triangle.
Dans la classe de Carmen 6 éléves sur 26 ont empleye notation (de maniére juste pour 4 d’entwd pdans |
classe de Fabienne 8 éléves sur 28 I'ont employéaem@aniere juste pour 6 d’entre eux). Dans uneegapi éleve
méme repris mot pour mot une formulation que I'entgrouver dans MEP : « On effectue & la calcailetin™(5 :8) ».

Figure 12 Textes mathématiques dans une BE et instrumentadionl'éléve : I'exemple de MEP eir™.

On peut interpréter cet exemple en termes d'ingntation. Le type de tache mathématique en jeu
est « calculer un angle dans un triangle rectaegleonnaissant les mesures des longueurs du c6té
opposé et de I'hypoténuse ». Les éléves ont remcoattype de tache pour la premiére fois dans
MEP, qui propose une technique précise de résaluéieec une formulation particuliere : écriture
de la formule donnant le sinus de l'angle, sanswalnumériques dans un premier temps, puis en
remplacant les longueurs par leurs valeurs numesigkcriture de la phrase « On effectue a la
calculettesin(...) » , réalisation effective du calcul (avec la calculette MEP, ou la calculette
personnelle de I'éleve) puis écriture du résultal f(arrondi au dixieme de degré). Ces éléves se
sont approprié le texte mathématique proposé paP.MEonfrontés a une tache mathématique du
méme type, y compris dans un environnement papaseaq, ils reproduisent un texte semblable.

On peut également interpréter ce comportement enete de contrat didactique. Ici l'effet de
contrat est particulierement visible, car le canM&P qui recommande d'écrire « On effectue a la
calculettesin™(...) » est opposé au contrat habituel que I'enseignanteinstaller dans la classe, ce
qui va la contraindre a des ajustements (détaihépartie 3, 83.2)L'éléve qui suit le contrat MEP
est donc en rupture avec le contrat habituel déakse.

Cette reproduction fidele de formulation est umét saillant de I'apprentissage avec des BE. En
effet, les éleves vont rencontrer cette formulatigulusieurs reprises, voire de nhombreuses reprises
(un éleve qui ne ferait qu'une seule fois I'exercMEP mentionné la rencontre 10 fois).
L’enseignant, de maniere similaire, répete danticer cas un discours précis, dans I'objectif que
les éleves se l'approprient ; mais le nombre détiépns est certainement nettement plus élevé
dans une base d’exercices. Le travail sur le leficonduit ainsi en un court laps de temps au
développement d’'une nouvelle regle de contrat digiae. Ceci nous semble étre un effet
d’instrumentation, et de contrat didactique, trapartant a prendre en compte lorsqu’on s’interroge
sur I'apprentissage réalisé sur une BE. Du pointvde de I'instrumentalisation, se produisent
egalement des phénomenes spécifiques, nous enrdodes exemples ci-dessous.

Proportionnalité en &(extrait de Gueudet 2007)

Alice est une éleve de sixiéme, qui a travaillé &P dans le cadre de I'enseignement de proposi@méja évoqu
ci-dessus (81.2). Elle a passé quatre séances Heume sur MEP. Pour les exercices de calcul diurerieme
proportionnelle, elle a développé une stratégigédmlution stable. Les exercices proposés ne comdieg que de
valeurs numeériques entieres (car ils doivent paudime abordés sans difficultés par des élévesiMi2) CAlice sait que
le résultat numérique a produire doit égalemermt @étr entier. Elle sait par ailleurs que lorsque t@sout des exercices
de proportionnalité, on effectue des multiplicaticet des divisions pour parvenir au résultat. Eledonc diverse
multiplications et divisions avec les données nugués de I'énoncé (ce qui est simplifié par la naislisposition pa
MEP de la calculatrice). Lorsqu'elle trouve uneorége entiere, elle la propose comme solution a MERa répons
est erronée, elle recoit un feed-back « faux »e géut alors recommencer d'autres opérations, tpmuwer un secon
résultat entier a proposer.

Algébre linéaire en préparation au CAPES (extrat@ueudet 2006b)

Nous avons organisé un enseignement expérimentaiégraration au CAPES de mathématiques. Dans w@igne
phase de cet enseignement, les étudiants traeaillaur le theme des suites sur BRAISE ; dans eoensle phase, i
s'agissait de travailler sur l'algébre linéaire \8iIMS. Parmi les exercices proposés par WIMS, aestportaient sur |
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oD =wm )
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détermination de la dimension de sous-espacestéasds comme images ou nhoyaux d'applications ilegaC'étai
par exemple le cas de I'exercice suivant :

« SoitE un espace vectoriel de dimension 35,1t endomorphisme dg tel quedim (Imfof)=13. Déterminer la valeur
minimum dedimKerf».

Les deux valeurs numériques de I'énoncé sont Jasa/IMS n'offre pas pour cet exercice la posiséile premier
réponse fausse. Mais I'étudiant peut soumettrerép@nse, observer la valeur de la solution donmée & feed-back
« faux », puis relancer I'exercice, et refaire tergative avec de nouvelles valeurs numériques éhagiants que nous
observions ont mis en ceuvre une telle stratégiar pet exercice comme pour d'autres portant surcgestions
semblables de dimension. A propos de I'exercié aitcun étudiant de CAPES ne I'a réussi a sa @reneintative. En
revanche, aprés quelques relances de I'exercice émient capables de donner la bonne réponseriqueéet donc
d'obtenir un feed-back « juste ». Nous les avomssiigminterrogés, en leur demandant s'ils savdére cet exercice.
La moitié d'entre eux a répondu positivement, ehdatié négativement, alors que tous savaient fairaéme chose :
obtenir un feed-back « juste » sur WIMS, sans@&mables de faire la démonstration associée.

Figure 13 Environnement d'un exercice, instrumentalisatiodéburnements d'usages.

Ici, dans deux contextes institutionnels tres défifés, avec deux BE et deux contenus
mathématiques différents, on observe des phénontngxésentent des similarités, et que nous
interprétons comme des phénomenes d'instrumeniatisatémoignant ici de détournements
d'usage de I'environnement des exercices propesés BE.

L'éleve Alice, comme les étudiants de CAPES, sawgrits sont a la recherche d'un résultat
numérique qui est un nombre entier. Ills ont élahoré stratégie de recherche de ce résultat par
essais et erreurs. Il s’agit de développer une cuatdire simple des données numeériques de
I’énoncé, pour obtenir une valeur entiere, donceptible de constituer la bonne réponse. Dans le
cas de Alice le critere d’arrét (résultat enti@r)dene au bon résultat en quelques coups, etde fee
back de la BE lui permet de tester une premierengp fausse. Dans le cas des étudiants de
CAPES, le feed-back indique de méme si la répossguste ou fausse, et il est possible en
relancant I'exercice d’obtenir un méme énoncé alescvaleurs numeériques différentes pour refaire
un essai. On observe donc dans les deux cas wradéinoent du feed-back.

Nous faisons cependant I'hypothése que des commaiss mathématiques soutiennent cette
stratégie, connaissances que nous interprétoresraed de théoremes-en-actes.

Nous avons observé lactivité¢ d'Alice durant 4 sgemn d'une heure de travail sur MEP.
L’observation de comportements stables de cetteedans plusieurs contextes relatifs au méme
type de taches nous conduit a faire I’hypothesellgua développé un schéme d'utilisation de MEP
pour les exercices de calcul d'une quatrieme ptgpoelle. Ce scheme inclut le recours au
théoreme-en-actes suivant«on obtient la solution d'un probléme de proporaité dont les données
numériques sont entiéres en effectuant des muohigdins et des divisions dont le résultat est entidCette
hypothése est fondée sur le fait qu’Alice ne tepés simplement de combiner les données
numeriques de I'énoncé pour obtenir un résultaeern particulier elle n’effectue pas d’additions
ou de soustractions ; ceci hous semble montretlgwerecours a ce théoreme-en-actes relatif a la
proportionnalité. Celui-ci associe des connaissanmoathématiques et des connaissances sur le
contrat didactique. Il aurait pu étre utilisé égadmt avec un support papier, surtout au cas ou
I'éléve a acces a une calculatrice pour testemldsplications et divisions possibles. Le feed4bac
de MEP, et la possibilité de premiére réponse tgussforcent toutefois I'efficacité du recoursea c
théoreme-en-actes.

Dans le cas des étudiants de CAPES, nous ne disppss d'observations suffisamment longues et
variées pour nous permettre de supposer le déwatogmt d’'un schéme. Le résultat numérique
attendu repose sur l'inégalité suivante : 2dierf) = dim E — dim Im(fof) (et le plus petit entier
vérifiant cette inégalité constitue la réponse d@u@stion posée). Il est aisé de conjecturer cette
inégalité, aprés l'observation de quelques ca®réifts ; mais sa justification est délicate. Les
étudiants nous ont déclaré au cours de la disqusgiba eu lieu lors de la correction de I'exercice
gu’ils ont eu recours a un résultat du tysur avoir la dimension d'un noyau, il faut faimedimension de
l'espace moins celle de limage késultat que nous considérons comme un théorémackes. Les
fonctionnalités de WIMS qui sont détournées sonfeled-back, avec la réponse juste, et la
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possibilité de relance de I'exercice. On pourraaginer un dispositif recourant a WIMS, a propos
du résultat en jeu, pour permettre aux étudiant$odauler une conjecture, en exploitant ainsi
positivement le détournement, avant de s’engages dae démonstration. Mais la résolution de cet
exercice est trop délicate pour qu’une telle miseoeuvre soit envisageable (et il s’agit de plus
d’'un résultat trés marginal d’algebre linéaire)nlést donc pas surprenant que les étudiants ne
cherchent pas une preuve. Ce qui nous sembleisagifien revanche est le fait que la moitié des
étudiants aient déclaré qu’ils avaient «réussexercice. Notre hypothése est que le contrat
didactique de la BE joue un réle tres fort. Lorsdjgeudiant travaille sur la BE, il entre dans ce
contrat, méme si l'ensemble est immergé dans lératohabituel de la classe. Les réponses
contradictoires que les étudiants nous ont faitks question : « savez-vous faire cet exercice ? »
témoignent d'un conflit entre le contrat de la BHi leur a adressé un feed-back « Réponse juste »
et celui de la classe, ou on n'attend pas hal#melht de réponse numérique que les étudiants
seraient incapables de justifier. Dans certainscegmendant les éleves ou les étudiants sont en
rupture avec le contrat de la BE ; nous en donmonsxemple ci-dessous , a propos du logiciel
BRAISE.

Nous avons décrit au chapitre 1 (partie 4) I'emuviement d'un exercice de BRAISE : différents tydesdes, la

solution compléte, des idées a retenir etc. Poarsé¢@ance de travaux dirigés durant laquelle |aiaits travaillent su

BRAISE, les comportements attendus, une fois afficla liste des exercices correspondant aux méssretenus pour

la séance, sont les suivants :

- Résoudre un exercice sur papier, et passer aunsisgas avoir consulté d'autre écran que celui aunifénonce
de l'exercice (comportement désigné comme “résoligimple” par la suite) ;

- Résoudre un exercice sur papier puis consulteplistien pour vérifier la solution personnelle (coonigmen
désigné comme “résolution avec vérification”pasuéte) ;

- Faire une tentative de résolution, et en cas diculi® consulter les aides jusqu'a parvenir a sokition
personnelle, puis effectuer ou non une vérificatlera solution (comportements désignés comme ltrésn avec
aides simple” ou “résolution avec aides et vérifaa’ par la suite) ;

Nous examinons ici l'activité d'étudiants lordelar travail sur I'exercice dont I'énoncé est dotirgessous :

Etudier la convergence de la suite définie parul/u,, avec g un réel non nul.

Sept bindbmes d'étudiants de premiére année (désipae la suite comme B1,...,B7) ont travaillé awrsod'un

enseignement sur les suites utilisant BRAISE stiregercice, auquel ils ont accédé en choisissattideme “suites

récurrentes”, et le niveau “facile”. L'analyse dehiers de suivi des étudiants, qui donnent Igelide toutes leurs
actions sur l'ordinateur, et I'observation diremmteséance, conduisent aux constats suivants.

Les bindbmes B3 et B6 effectuent une “résolutionpd&hde l'exercice. Le seul texte de BRAISE quitdisent est

I'‘énoncé de I'exercice.

Le bindbme B7 effectue une “résolution avec vérifma’: les étudiants travaillent 16 minutes, puiérifient leur

solution dont ils sont déja relativement sdrs.

Le bindbme B1 effectue une “résolution simple aviees!. lls consultent l'aide graphique aprés 7 naaule recherche

puis travaillent encore 28 minutes sur I'exerogtggassent a un autre exercice sans controleoligsons.

Les trois bindbmes restants ont rapidement lancaitkss, sans avoir effectué auparavant une vésitalsherche. lls ont

ensuite effectué des choix différents :

- Le binbme B2 ferme les aides, et ouvre la sofut@ette solution est lue attentivement puis reéamelle est en fait

utilisée comme une aide supplémentaire. Les éttgliapres I'avoir lue, la referment, et ne tenparst de la reproduire

a l'identique ; ils cherchent tout de méme unet®sipersonnelle.

- Le binbme B4 regarde l'aide graphique, puis seerde de lire la solution sans faire aucune tatgtersonnelle.

- Le binbme B5 fait une lecture systématique des fes textes disponibles, et travaille ensuite sasstextes pendant

11 minutes.

=

%

Figure 14 Comportement d'étudiants sur BRAISE : un exeraicées suites récurrentes (Cazes et al. 2007).

Ici on peut considérer que les comportements cibd@sme comportements attendus décrivent une
part du contrat didactique de BRAISE. Ainsi les pomiements des binOmes B2, B4 et B5 peuvent
étre interprétés comme des ruptures de contraiceEquie ces ruptures de contrat coincident avec
des détournements d'usage des différents artafesgtenibles (ici les éléments de I'environnement
d'un exercice dans BRAISE) ? Il faut étre prudemtcg point, I'exemple présenté ne correspondant
gu'a la résolution d'un exercice. Les comportemebsgrvés lors du travail sur cet exercice ne sont
pas des comportements stables des bindbmes d'daidiamcernés. Selon I'exercice rencontré, et
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méme au cours de cette séance, chaque binbmeéve@lomper divers comportements.

On remarque cependant deux tendances qui sonnpeés#ans toutes les occasions de travail sur
BRAISE :

- certains étudiants lancent les aides systématigoneavant toute tentative personnelle ;

- 'emploi de la solution comme une aide suppléaiemiest fréquent. Il ne s'agit pas de la recopier,
mais de la lire, de la refermer puis de “chercher® solution. Ici ce détournement peut avoir des
conséguences positives, puisque les étudiantsageng dans la lecture de textes mathématiques
(rappelons que I'un des obijectifs des concepte@BRIAISE était précisement d’offrir a la lecture
de tels textes).

Ces comportements réguliers peuvent étre compnsr@des ruptures de contrat didactique. On
peut également les regarder comme des détournemiestsgye de I'environnement d'un exercice.
Plus précisément, lI'approche instrumentale permétglinterpréter comme des regles d'action pour
la tdche de production d'une solution écrite dxer@ce de BRAISE. Quels invariants opératoires
sous-tendent ces regles d'action ? Consulter dd&analsolution montre que les étudiants sont a la
recherche de modéles a transférer. Cette diresioait a approfondir, mais on peut inférer ici
I'existence d'un invariant opératoire du typ®dur produire la solution d'un exercice, il fatinspirer de
solutions voisines” On retrouve ici un comportement fréquent d’étotligravaillant avec des livres
d’exercices corrigés, comportement que Lithner 80fEsigne comme « mimicking strategies ».
Cet invariant opératoire peut précisément décalllecontrat didactique en vigueur a l'université,
nous avons vu au chapitre 1 que les attentes sédke l'université étaient tournées vers la
reproduction de méthodes pour des exercices selablalceux qui ont été vus en travaux dirigés
(Lithner propose également des interprétationseends de contrat didactique). Ceci nous amene a
poser la question du lien entre invariants opémdogt contrat didactique. Les concepts-en-actes et
théoremes-en-actes relévent du cognitif ; ils Btent dans l'activité. Mais cette activité en
situation, dans le cas d'un éléve, est influenegdgs régles du contrat didactique. Ainsi le caintr
contribue a fagonner ces invariants opératoires.

2.2 Choix de parcours dans une séance intégrant une base d’exercices
en ligne.

Lors du travail sur une BE, selon les caracténistigde celle-ci et les choix de I'enseignant vé&lé
peut choisir quel(s) exercice(s) il décide de @éraiEn début de séance, I'éleve accede dans la
plupart des cas a un écran proposant une listerdiegs ; il peut la traiter dans l'ordre propogé o
non. Il peut également, dans des logiciels comm® M& WIMS, relancer un exercice si il n'est pas
satisfait de sa note.

L'éleve peut donc avoir a remplir de nouvelles oaspbilités, comme le choix de travailler sur tel
ou tel exercice, si I'enseignant a laissée acdessite liste d'exercices ; le choix de faire a#fich
l'aide ou la solution. Lorsque l'aide ou la solntgont affichées, I'éleve a la responsabilité ddite

et de décider si il les a suffisamment comprisesmtue refermer la fenétre correspondante. Ce sont
des responsabilités de choix de parcours, qui sontparables aux responsabilités gu’exerce
I'étudiant dans le contexte de son travail pershranec un livre d’exercices corrigés par exemple.
Dans le méme temps l'accés a la solution de I'ideeau a des aides peut réduire la responsabilité
exercée par |'éléve vis-a-vis du contenu mathémeutn jeu, une partie de cette responsabilité étant
alors déléguée a la BE. Par ailleurs une BE ingergomme nous l'avons souligné ci-dessus son
propre contrat, qui ne coincide pas nécessairemest celui en vigueur dans la classe. Les
comportements que l'on observe chez les élevesesuétudiants peuvent étre éclairés par
I'explicitation de ces différents contrats didagég, nous en donnons deux exemples ci-dessous.

Lors des séquences de proportionnalité @éf évoquées (81.2), les éléves travaillaientopgimes sur MEP durant
guatre séances d'une heure, et devaient pour clegueice abordé écrire sur papier leur réponséguetsolution
personnelle. Une séance de synthése en classé,sefivme évaluation finale cléturait la séquence.
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Les observations directes ont montré que les élava®nt systématiquement recours a la calculapioposée st
MEP ; trés peu recours aux aides ; et développaantailleurs des comportements trés divers, peur thoix
d'exercices, leur décisions de relancer un exermiceon etc. Il est toutefois possible de rassentd#s comportements
en catégories cohérentes, nous retenons les caggaivantes.
Faire une fois chaque probléme

Ces éléves font chaque exercice qu’ils abordenfaisest une seule, quelle que soit leur note &iral’'exercice. Il les
traitent le plus souvent dans I'ordre d’apparitiolécran.

Suivre les conseils de Mathenpoche

Ces éleves recommencent systématiquement I'exestitseobtiennent une note de 3 sur 5 ou moisssuivent les
suggestions de MEP. En effet, a partir de 3 sureh@&essous, un conseil est affiché qui suggéreaenmencer
I'exercice.

Visiter les exercices

Les éléves qui adoptent ce comportement ne fonhgubis chaque question, dans un temps trés court.
Maximiser le score

Ce comportement consiste a relancer un exercicg@lebhés la premiére erreur, pour obtenir un sderg sur 5.

=

Figure 15 Comportements d'éléves sur MEP : I'exemple d'usignement de proportionnalité efi @ueudet 2008).

En termes de contrat didactique, et de conflit detrats, on peut proposer les interprétations
suivantes.

Les éleves quiont une fois chaque problenteavaillent sur I'ordinateur comme lors des séance
traditionnelles, face a une liste d'exercices. éeves qui adoptent ce comportement se réferent
ainsi au contrat didactique habituellement en wguans la classe.

Les éléves qusuivent les conseils de MEs€mblent quant & eux donner la priorité au contrat
didactique de MEP.

Les deux comportements suivants sont « hors contratest a dire qu'ils ne correspondent ni au
contrat habituel de la classe, ni a celui de MER p@ut penser qu'ils résultent des choix particgilie
de scénario que nous avions faits pour cette séqugui différent nettement du contrat habituel. Il
est également possible, de maniére plus généraldl sjagisse de conséquences d'un
affaiblissement des regles usuelles dues au trenraMEP, considéré comme non-scolaire.

Les éleves quiisitent les exercicepeuvent ainsi avoir été perturbés par le grand bmem
d'exercices accessibles. Habituellement I'ensetgnd la classe indique exactement les exercices
qui doivent étre faits. Ici cette contrainte n'éxiispas, il était nécessaire d'opérer un choix non
exhaustif. Ces éléves sont restés influencés peoné&at habituel dans lequel tous les exercices
doivent étre traités.

Pour les éleves qui cherchenmaximiser le scoréindication du score et la possibilité de relance
I'exercice entrent en conflit. C'est un conflit @mtrat interne a MEP, auquel certains éléves sont
probablement particulierement sensibles, selopdmance qu'ils attribuent aux notes recgues.

En se placant du point de vue de I'approche ingntiate, on peut dire que ces éleves sont tous face
a une méme tache, que l'on pourrait désigner comfleoisir des exercices dans une liste et les
traiter ». Toutefois ils associent a cette tachémtints buts, selon leur sensibilité aux contrats
didactiques en présence, ce qui les conduits drommesdes instruments différents.

L’attention portée a I'éléve travaillant avec uné Bous a donc amenés a considérer que la BE peut
donner lieu au développement par I'éleve d’un umsnt; les deux niveaux que nous avons
distingués mettent en évidence le fait qu’il peutdgs d'un instrument pour faire des
mathématiques, mais également d’'un instrument ppprendre des mathématiques. De plus les
exemples d'analyses donnés ci-dessus montrent 'qogldi de BE induit des processus
dynamiques qui relevent simultanément de la gemisteimentale et de la recherche de nouveaux
equilibres de contrat didactique. Les deux appredoat bien entendu tres différentes. L'approche
instrumentale accorde une place privilégiée ausfacts, a la maniére dont un sujet les transforme
en se les appropriant, et conduit le chercheuntetal'identifier des construits psychologiques, a
inférer des invariants opératoires. Le contrat clidae centre l'attention sur les responsabilités
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respectives des éléves, de l'enseignant et de leisB&vis du savoir en jeu. Mais l'artefact est un
elément de la situation didactique, et analyseyelaése instrumentale exige de prendre en compte
cette situation, en considérant en particulierdé&rentes régles de contrat. Nous retenons deux
directions privilégiées dans l'activité des élegesles étudiants avec une BE qui sont susceptibles
d'étre éclairées par un recours conjoint aux netacontrat didactique et de genése instrumentale.
- Dans le cas d'un phénomene d'instrumentalisajiorreléve d'un détournement d'usage, si on
considere comme nous l'avons fait ici que l'artefacorpore son propre contrat didactique, le
détournement est une rupture de ce contrat. Rugtleecontrat et détournements d'usages sont
toujours considérés attentivement par les chershear ils témoignent du processus de recherche
d'un contrat dans le premier cas, et du processugedeése instrumentale dans le second. Pour un
artefact de type BE, ces deux processus sont ferteassociés.

- Une analyse précise des schémes conduit a formetehypotheses sur les invariants opératoires
qui sous-tendent l'activité. Ces invariants soogpessivement forgés par le sujet en situation. Le
développement de ces invariants est donc influpacées regles du contrat en vigueur.

Naturellement, les regles de contrat dont il famirtcompte pour une telle analyse ne proviennent
pas toutes de l'artefact. Il faut en particuliee @ttentif atscénariochoisi par I'enseignant. Comme
I'écrit Trouche (2002), en utilisant la notiorohestration instrumentale “la mise en place des
orchestrations influe sur le contrat didactiquép.273). C'est cette importance des scénarios, des
orchestrations, qui nous a conduits a nous intére$gabord a la notion de scénarios, puis plus
largement a l'activité de I'enseignant utilisané lrase d'exercices. Ceci a donné lieu a différentes
recherches que nous présentons dans la partiengeliva

3. Geneéses instrumentales et geneses documentaires pour le
professeur

Les travaux que nous exposons ici sont encore arscoous présentons donc I'état actuel de
recherches susceptibles d'évolutions ultérieurgsitantes.

Comme nous l'avons rappelé ci-dessus, la nécedsitgrise en compte de l'enseignant dans les
travaux relevant de l'approche instrumentale estiggeee par Trouche (2002) qui introduit la
notiond'orchestration instrumentalédl s'agit d'examiner comment le professeur petgrvenir sur

les geneses instrumentales des éleves. Mais onasti@nne pas, a travers la notion d'orchestration
instrumentale, d'éventuelles genéses pour le medesOr I'idée qu'une telle genese puisse avoir
lieu s'impose naturellement lorsque I'on considerartefact de type base d’exercices en ligne. En
effet, une base d’exercices en ligne constitue daiéne évidente un outil professionnel pour le
professeur qui fait le choix de l'utiliser avec gésves. Ainsi la question d’'un recours possible a
l'approche instrumentale, telle qu'elle a été dipmbe en didactique des mathématiques, pour
étudier I'activité instrumentée d’'un sujet non p&léve mais enseignant se pose.

Ceci demande un nouveau développement de cettedigpr nous avons montré ci-dessus qu'elle
permettait I'analyse de phénomenes d'apprentissage une base d'exercices en ligne ; il s'agit
maintenant de I'étendre a un sujet enseignant.ptdape instrumentale étant enracinée dans
I'ergonomie cognitive, on pourrait considérer sampli pour étudier une activité professionnelle
comme un retour aux sources, ne devant pas soutkvetifficulté particuliere. Toutefois la
complexité des pratiques des enseignants demanclgeatheur de nombreuses précautions dans le
recours a l'ergonomie cognitive pour étudier celiecomme le montrent bien tous les travaux
effectués dans le cadre de la double approche @t par Robert et Rogalski (2002).

Dans notre travail, nous avons poursuivi simultagéun objectif de développement d’outils
théoriques, et un objectif de description et d'gsaldesusagesde bases d’exercices en ligne par
les enseignants. Dans les recherches qui constdesamsagesdes TIC, ce terme est utilisé pour
désigner un comportement régulier, témoignant d'ap@ropriation, et dépassant ainsi une
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utilisation ponctuelle (Proulx 2005). C’est également en ¢es spie le terme usage était employé
au sein du projet Genéses d’Usages Professionasl3 echnologies chez les Enseignants auquel
nous avons participé (Lagrangé al. 2007). Il s’agit donc pour nous, dans un premé&ns,
d’observer si une telle appropriation des BE esteokable dans l'activité des enseignants. Nous
avons réalisé une étude en ce sens, en ayant se&ctainotion decénario; nous présentons celle-
cien 83.1.

Nous avons pu ensuite, en adoptant une perspeatdigenése instrumentale, interpréterusages
comme des observables de I'activité du sujet, guredeut retrouver dans différents contextes pour
une méme finalité, et qui conduisent le chercheinférer I'existence d’'urschémeet donc de
regles d’actions et d’'une structure cognitive induisant les usagbserveés : un, ou plusieurs
invariants opératoiresCeci nous permet en particulier de déméler la dexitg des usages ; de
discerner des phénomeénesndtrumentalisationet dinstrumentation et de proposer une étude
organisée des geneses distinguant des classemialiosais plus ou moins générales, liées ou non a
un contenu mathématique précis, associees a ditfedgterminants des geneses ; nous détaillons
cette démarche en 83.2. Nous montrons égaleme§8.2rcomment I'étude précise des geneses des
professeurs nous a progressivement conduite a imoditre regard, et a adopter une perspective
élargie, prenant en compte tous les types de ressusceptibles d’intervenir dans I'activité
professionnelle des professeurs. Ce changemenemggqttive nous a amenée a prendre part au
développement d’'une nouvelle approche théoriquieintpoduit la notion de genése documentaire,
et propose de considérer que le travail documentst au coeur de l'activité professionnelle des
professeurs : nous exposons les premiers élémemstik approche au 83.3.

3.1 Usages de bases d'exercices en ligne et scénari  0s

Le travail présenté ici a été effectué dans leeddrgroupe EMULE déja mentionné dans les deux
parties précédentes. Observer d'éventuelles éopkitians les pratiques d'enseignants utilisant en
classe une base d'exercices, traduisant une afgiroprde la BE, dirigée vers le développement
d’'usages, nécessite de déterminer des dimensioretigeactivité qui doivent étre prises en compte.
Afin de disposer de descriptions organisées desiqgpes, permettant l'identification de ces
dimensions pertinentes, nous avons retenu la ndégunénario Nous avons dans un premier temps
précisé cette notion, et les caractéristiques nErtes a prendre en compte dans un scénario pour
notre étude (Gueudet 20#)6 L'objectif de ce travail était de disposer d'ugrdle descriptive
permettant la description des usages développétepanseignants du groupe. Cette description
était principalement faite par les enseignantsreéries, a priori ou a posteriori, et plus rarement
par un observateur extérieur, dans le cas ou uUke dkservation pouvait avoir lieu. Dans une
seconde phase, les grilles remplies ont été aredyg®ur observer I'évolution des pratiques des
enseignants membres du groupe EMULE (Bueno-Raveletidet 2008).

Les scénarios : quelles caractéristiques retenir ?

Précisons donc tout d'abord la notion sienario utilisée dans notre travail. De nombreux
chercheurs parlent dscénarios d’'usageet nous avons fait de méme a diverses reprises. |
toutefois nous n'aurons pas recours a cette expresétant donné le sens particulier que nous
avons conféré au termesage; il serait nécessaire de parler plutétsdénario d’utilisation aucune
régularité n’étant supposée a priori ; nous noustesderons du termecénario La notion de
scénario a été dans un premier temps introduit®&/pat (1991), dans le cadre de I'étude de tuteurs
intelligents, pour permettre en particulier la pren compte du rble du maitre. En didactique des
mathématiques, elle a ensuite été utilisée par idab999) : il s'agissait alors de proposer a des
enseignants des séquences intégrant un logicigédeétrie dynamique. Plus récemment, Trouche
et Guin (2006) ont eu recours a la notion de sé@rtfnsage dans les travaux du SFODEM : ces
scénarios sont des descriptions a priori de séggede classe, exposant pour chaque étape les
éléments concrets nécessaires a sa réalisation.
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Nous avons choisi de désigner par le ternrseénario» une description structurée d'une séance ou
d'une séquence de classe, effectuée a priori ostarori.

Quelles caractéristiques doivent étre retenues poer telle description? Dans les travaux de
Laborde (1999) et Trouche et Guin (2006) les car@tiques retenues pour la description de
scénarios sont principalement tournées, nous senilbleers un objectif de transmission de ceux-
ci. Dans notre travail, la description est faitequement a des fins de recherche. Elle doit nous
permettre de prendre en compte les éléments retdans les travaux cités ci-dessus, mais
egalement les modifications de contrat didactigiat nous avons montré l'importance dans la
partie 2 de ce chapitre. Elle doit aussi accoraer importance particuliére au choix d'éléments de
scénarios différenciés, car les possibilités d&ificiation constituent une motivation importante
pour le recours a des BE par les enseignants. Blowss retenu des critéres issus des travaux de
Pernin et Lejeune (2005) a propos deénarios d'apprentissage

Ces travaux relévent du champ des EIAH, et leuedilfjest tout autre que ceux qui peuvent étre
poursuivis en didactique des mathématiques. litseyr les auteurs de disposer d'une notion de
scénario susceptible d'éclairer la conception médique des scénarios d'apprentissage. Ces
scénarios, qui peuvent étre implémentés en uttlidas langages de modélisation pédagogique,
seront ensuite utilisés pour développer en paiticde I'enseignement a distance. Ceci nécessite de
disposer de critéres d'analyse des scénarios S3tsti@s et précis ; ce sont certains de ces @ijtére
présentés dans le tableau ci-dessous, auxquelsons recours dans nos descriptions.

Criteres a valeur permanente

Degré de formalisation| informel formalisé automatisable

Degré de réification abstraif concret ou contextualisé
Critéres variables au cours de la vie d’'un scénario

Finalité prédictif descriptif |

Granularité activité | enchainement d’activiiés dtrration pédagogiqule
Degré de personnalisatiogénérique adaptatif

Degré de contrainte contraint ouvert adaptable

Tableau 3Critéres d'analyse de scénarios, Pernin et Lejg@065)

Précisons quelques points sur I'utilisation de rfaisons de ces criteres.

Tout d’abord dans la description faite par Perniihegeune, il y a des concepteurs de scénario qui
sont plutét des informaticiens ; et deux typesitidsteurs : les enseignants, d’'une part, et leged
d’autre part. Parfois la notion d'utilisateur peldnc conduire a des ambiguités. Dans notre cas
c’est I'enseignant qui concoit le scénario (éveldngent en adaptant un scénario initialement
congu par d’autres, transmis par un collegue, oup@ré sur le webkEt les « utilisateurs » sont les
éleves, donc les criteres seront plutot lus datie perspective.

Pour ce qui est des critéres a valeur permanergescénarios auxquels nous nous intéressons sont
tousinformels(c'est-a-dire qu’ils n'ont pas vocation a étre pamgmeés en langage informatique) et
concrets, contextualises

Pour les criteres désignés comme variables :

- Finalité : les enseignants nous ont décrit a la fois cedtpit prévu et ce qui a réellement eu lieu,
donc les scénarios que nous manipulons peuvenpr@&éctifs ou descriptifs.

- Granularité: les enseignants décrivent spontanément des eeancdes séquences. Ensuite le
chercheur peut reconstruire une analyse de ce @ié gratiqué a I'échelle d'une année, ou a
l'inverse s'intéresser a un épisode trés courts Maice qui concerne les descriptions produites par
les enseignants, nous ne gardons que les deuxgreeniveaux de granularité distingués par Pernin
et Lejeune.

- Personnalisation pour nous elle signifie que I'enseignant effectles choix de différenciation
pour les éleves a priori, comme la création de-gpogpes de niveaux ou de menus personnalisés
pour certains éléves.

- Contrainte: il s'agit de contraindre ou au contraire laidgdare les parcours des éleves sur la
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machine (progression imposée ou non ; possibiléécgs hors temps scolaire). Ainsi nos scénarios
peuvent étre contraints ou ouverts ; ils ne sontreafanche jamais adaptables, c'est-a-dire que
l'utilisateur éléve n’a pas la possibilité de maelifie scénario.

Nous avons eu recours a ces différents critéres lfgdaboration d’'une grille de description, mais
également pour l'analyse des évolutions de scénadfious avons associé aux criteres de Pernin et
Lejeune d’autres dimensions pertinentes pour l&rgemon d'une séance ou d’'une séquence de
classe, proches de ce qui a été retenu par exatapkele travail du SFODEM (Trouche et Guin
2006). Nous donnons ci-dessous une présentatigrliséa de cette grille, pour mettre en évidence
ses principales entrées.

1. Canevas de séance ou séquenceSupports matériels : BE, autre(s) ressource(s) TEDEes supports

Contenu mathématique et objectifs

Nature de la, ou des séanc: découverte, réinvestissement, évalug
(préciser la fonction de la base d’exercices).

Pour une séquencearticulation des séances, et références a larBE€ance
classiques.

2. Interventions de I'enseignant en Supports matériels

séance machine

Contenu mathématique

Contenu didactique
3. Activités des éleves Supports matériels, en particulier : traces écateendues en séance machine

Travail seul / en binbme / en groupe en séance imach

Travail sur I'ordinateur hors classe

Différenciation(personnalisation)

Progressiorfcontrainte)

Tableau 4Grille de description de scénario utilisée dans ENA séance ou séquence)

Les enseignants du groupe ont employé une grilleedigpe pour décrire leurs scénarios a chaque
utilisation de bases d'exercices en ligne. Duratteqhase du travail de EMULE (année scolaire
2005-2006), le groupe comportait 5 enseignantprofesseurs de mathématiques de college, et 3
professeurs des écoles. La BE la plus utiliséedviEP. Parmi les cing enseignants membres de
EMULE, deux étaient des utilisateurs confirmés deRyldeux connaissaient MEP suffisamment
pour étre tout a fait a l'aise avec les fonctiomésltechniques aux environs du mois de janvier
2006, et une enseignante était complétement nokans |'utilisation de MEP. Les deux utilisateurs
confirmés, ainsi que I'enseignante novice, ont@&gaint utilisé d’autres BE (en particulier WIMS),
pour lesquelles ils étaient entierement novices.

Nous avons pu observer au cours de l'année desitiéwsl de certaines caractéristiques des
scénarios qui témoignent en particulier d’'un preassd’appropriation par les enseignants plus
novices de cet outil professionnel que constituePME

- Des séances isolées aux séquences

Le niveau de la séance, et celui de la séquenoeedeux granularités qui apparaissent dans les
descriptions faites par les enseignants. Il semgbke plus les enseignants sont familiers avec le
logiciel, plus ils se tournent vers la planificatiole séquences. Les données numeériques sont
présentées dans le tableau ci-dessous, qui domuearibre total de séances isolées ou de séguences
décrites, en séparant enseignants novices et exg#gs.
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Séances Séquencegy Total
Enseignants novices avec la ressource 6 (50p0) %B)50 | 12
Ressource connue depuis un an et plus 3(19%) 1P8)(8 | 16

Tableau 5Séances ou séquences ?

Les discussions lors des réunions du groupe EMUbEfitnent ces observations numériques.
Lorsque les enseighants sont novices avec uneuressals doivent découvrir ses fonctionnalités,
mais aussi son contenu mathématique : quels sopibkrcices intéressants a retenir pour ses éléeves
en particulier. Lorsque la ressource est familitsg enseignants l'integrent naturellement lordgu’i
construisent une séquence, comme ils peuventriedaec les exercices d’un manuel.

- Des scénarios de plus en plus variés

Les enseignants du groupe ont élaboré des scértipdus en plus variés. Nous rapportons ici
deux directions d’évolution importantes :

- A propos de la fonction de la base d’exercides :enseignants novices utilisaient plutot la
BE pour I'entrainement sur des compétences techsridtravail de type « exerciseur »).
L’'autre usage répandu chez les novices était Igegion en classe entiere au vidéo
projecteur, avec résolution collective d’'un exegciou appui sur des extraits de la BE (dans
ce cas uniguement MEP) pour faire cours. Ceci isensble témoigner en particulier d'une
réticence de I'enseignant novice vis-a-vis de &Zuwsion en classe sur des exercices que les
éleves ont traité individuellement sur I'ordinatelin effet les exercices sont nombreux, les
jeux de valeurs possibles également ; ainsi I'égharsque de demander a I'enseignant une
certaine capacité d’improvisation. C’est a la ftasfamiliarisation avec les fonctions de
suivi des éléves, et avec le contenu mathématicege ekercices, qui permettent au
professeur d’'organiser des séquences dans lessjuallbase d’exercices va remplir de
nouvelles fonctions : découverte d’'une notion, éaabn des éleves...

- A propos des traces écrites attendues en séamchima : il y a plus de traces écrites
attendues lorsque la ressource est familiere. @stifortement corrélé avec le point
précédent : pour un usage de type « exerciselimy B en général pas de traces écrites
attendues. La encore, c’est la familiarité de lkgsant avec les exercices proposés par le
logiciel qui va permettre de prévoir des tracestésradaptées : par exemple, la rédaction
d’'un exercice parmi un ensemble de 5 exercicesé&menype.

- Plus de personnalisation, plus de contraintes

On observe dans les scénarios mis en place deeplypdus de personnalisation et de contraintes.
Cette évolution se fait de deux manieres.

Tout d’abord, pour les enseignants novices, pgrplapriation des fonctionnalités du logiciel :
programmation de menus individualisés, emploi daost contraignant les parcours des éleves (ces
possibilités existent dans MEP et dans WIMS). Messenseignants ont eu de plus en plus recours
a d’autres moyens. Pour l'individualisation, ilst @moisi de programmer de nombreux exercices,
laissant les éleves libres de retenir ce qui étessaire pour eux, avec éventuellement quelques
conseils. Pour les contraintes, les enseignants fonnulé des contraintes orales, non
programmables sur le logiciel, voire contraireebes du logiciel, la plus fréquente étant : « ag p
refaire plus de deux fois un exercice, méme si @anpas réussi ». Nous interprétons une telle
consigne comme provenant de la volonté des ensegukaffirmer clairement aux éleves qu'ils
doivent donner la priorité au contrat didactiquelExé en classe, et non a celui de la BE, lorsque
ceux-ci sont en conflit.

Ces observations d’évolutions témoignent de I'appation, par les enseignants novices, d’'une ou
plusieurs BE. Nous sommes restés ici a un niveaniatlyse trés général : nous n’avons pas cherché
a observer des usages différenciés, ni a repéseraieses specifiques de chaque évolution relevée.
Ces processus d’appropriation observés nous semldgyitimer le recours a l'approche
instrumentale . Et cette interprétation en termesgdnéses instrumentales va nous permettre
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d’affiner I'analyse, comme nous allons le montied&ssous.

3.2 Geneses instrumentales des professeurs de mathé  matiques : le cas
des bases d’exercices en ligne.
Dans le cadre de l'approche instrumentale, les @inénes d’appropriation d’'une BE par un

enseignant sont interprétés en termes de genesesecburs a ce cadre permet d’approfondir
'analyse, et d’organiser celle-ci. Une premiereediion susceptible de déméler la complexité des
processus en jeu consiste a discerner dans l®ctides enseignants des phénomenes
d’'instrumentation et d’instrumentalisation, noudadltons ce point ci-dessous. Par ailleurs, les
genéses instrumentales ameéenent a prendre en ctaaptiasses de situation d’activité. Ces classes
peuvent étre plus ou moins générales. Nous digioms pour I'analyse les classes de situations
générales, et celles qui impliquent un contenu ératttique spécifique. En effet il nous semble que
les analyses a mener, et que les déterminantsel&ses, ne seront pas les mémes a un niveau
général d’'analyse de l'activité enseignante, esdoe I'on considére un contenu mathématique
précis ; nous allons développer ce point de vus dargui suit.

Des phénomenes d'instrumentalisation et d'instriatiem pour les professeurs

Les genéses instrumentales comportent un double venmnt d'instrumentalisation et
d'instrumentation. Le professeur s'approprie laebadexercices, exploite ses potentialités
techniques, voire détourne certaines fonctionrelitgeci releve de I'instrumentalisation. L'artéfac
base d'exercice et le processus d'appropriatiotuentent l'activité de l'enseignant, et plus
largement son développement professionnel, damsauvement d'instrumentation. Nous donnons
ici quelques exemples de phénomenes d'instrumsatialn et d'instrumentation pour des sujets
enseignants, dans le cas d'un artefact de typediasercices (ici MEP, ces exemples sont extraits
de Bueno-Ravel et Gueudet 2007).

Phénoménes d'instrumentation avec MEP

- Instrumentation des choix didactiques : le cas'@ealuation.MEP propose un outil de suivi des éléves, maigatk
ne permet pas d’engendrer une note en combinanexemnple les scores obtenus a un certain nombrerdiees
réalisés. L'enseignant a simplement accés au steoféléve pour chacune de ses tentatives sur ercier. Le logiciel
WIMS (annexe C), d’'une structure similaire, permaant a lui la construction d’'une note : I'enseignattribue un
« poids » & chaque exercice, seule la meilleuréopeance est conservée lorsquil y a eu plusiessais. Or on
remarque que le logiciel MEP est jusqu’a présent yidisé pour I'évaluation des éléves, ce qui hjess le cas du
logiciel WIMS, utilisé lors des examens dans cedaiuniversités. On assiste donc a un phénomeénstrdinentatio
de I'évaluation avec WIMS, et de non-instrumentatians le cas de MEP.

- Instrumentation des choix mathématiqud&P instrumente également les choix mathématiquegsrafesseur. Dans
le cas de la séquence de trigonométrie que noussauservée, les analyses a priori présentées.ayfgures 10 et
11) permettent d’anticiper des phénoménes d’insgtntation ; nous avons effectivement relevé de ghsnoménes
dans la séquence de Carmen. L'introduction du seetue travail de la technique de calcul d’'un angktonnu dans un
triangle rectangle ont été instrumentées par MERe€Ephénomeénes d’instrumentation sont particesigant visibles
lorsqu’ils conduisent le professeur & dévier de mragiques habituelles. Carmen a ainsi inclus @irgment a son
habitude le recours a la figure dynamique pourciéeiement du sinus (tout en I'accompagnant d’utodiss qui
s'écartait du texte MEP avec lequel elle était ésadcord). De méme I'emploi dans MEP de I'ostesiisiflI'a conduite
a indiquer individuellement aux éléves qu'il fillaviter une telle notation, lorsqu'elle la voyaitr une copie ; les
années précédentes, elle établissait clairememti@alasse entiere I'interdiction du recours aecabtation.
Phénoménes d'instrumentalisation avec MEP

- Emploi des aides comme élément de colrehaque exercice MEP est associée une aide aniegenant des
éléments de méthode. Dans la plupart des cas, a@dteapparait lorsque I'éléve a fait une premiépgonse fausse a
I'exercice. Certaines de ces aides sont jugéedepagnseignants trés intéressantes, et ils sonhaitec pouvoir le
projeter au vidéo-projecteur pour leur classe eatigors de la conception initiale du logiciel, ceécessitait de lancer
I'exercice correspondant et de commettre délibéntrare erreur pour accéder a I'aide. De nombrewgeignants ont
adopté ce procédé, et dans le méme temps des desnéradent envoyées aux concepteurs pour qu'ilsojeét une
autre possibilité d’accés aux aides. C’est a leesie ces demandes et de ces usages imprévusscpidds, détachées
des exercices correspondants, ont été placées site lde Sésamath, qui héberge MEP, en téléchargdibre. \

- Création d'une grille pour évaluer les éléves @MEP. Carmen, qui travaille avec MEP depuis 4 ansugilise
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depuis environ 3 ans pour I'évaluation diagnostideieses éléves a créé une grille dans laquelleregiieend tous les
suivis MEP, pour conserver au final le meilleurrgcobtenu pour chaque exercice abordé. Elle remmgtie grille aprés
chaque séance MEP.

Figure 16 Instrumentation et instrumentalisation avec MEP mpleuprofesseur.

Nous notons que les exemples de phénoméenes diresitalisation cités dans I'encadré ci-dessus
aboutissent tous deux a la conception de nouveapposts matériels, qui releve clairement de la
conception dans l'usag@&olcher 2005). Dans le cas des aides MEP, le emugupport des aides
indépendantes est élaboré par une équipe de cencgpsuite a des demandes d'utilisateurs. Les
ressources en ligne, facilement modifiables avecn@yens techniques actuels permettent ces
adaptations rapides a la demande. Dans le casgi#iéad'évaluation, la conception est réalisée pa
I'enseignante elle-méme.

Il nous semble par ailleurs, dans le cas des petes comme dans celui des éléves, que lorsque la
ressource considérée est une BE, l'instrumentaidinstrumentalisation sont a articuler avec le
contrat didactique : contrat de la BE, et contrabituel de la classe. Dans le cas de
linstrumentalisation, les détournements d'usagadursent un développement cognitif du
professeur, mais ils peuvent aussi étre interpi@ésme des ruptures de contrat didactique. Ainsi
I'emploi des aides MEP par le professeur pour forecours est en rupture avec le contrat MEP. Et
ce phénomene d'instrumentalisation a conduit usteanent, une modification explicite du contrat
MEP. De méme, les phénomenes d'instrumentation gméueétre interprétés comme des
conséquences du contrat didactique embarqué passmurce ; ceci est particulierement visible
lorsque cette instrumentation conduit I'enseigraantodifier ses pratiques habituelles.

Classes de situations générales, systemes de ioorsdét de contraintes institutionnelles

Etant donnée la complexité de I'activité profesaigie des professeurs, méme dans le cas d'un
unique type dartefact, de multiples phénoménes rignBs d’instrumentalisation et
d’instrumentation sont observables. Il nous sendblec nécessaire d’organiser I'étude des geneses
instrumentales ; ceci ameéene a poser la questiogldsses de situations a prendre en compte. Nous
n'allons pas ici entreprendre une étude systématitps classes de situations professionnelles des
enseignants. Nous proposons simplement dans unmegpestentative de clarification, de distinguer
des classes de situations que nous qualifierorggdérales, et a 'opposé des classes de situations
dépendant d’'un certain contenu mathématique. k’agit pas pour autant de considérer que ces
deux types de classes de situations sont disjparisparticulier, une classe liée a un contenu peut
étre une sous-classe d’une classe générale. Apsiex I'hétérogénéité de la classe » est uneeclass
de situations générale ; « gérer I'hétérogénéitéaddasse lors de l'introduction des fractions en
CM1 » est une classe spécifique, sous-classemmédadente.

Nous proposons de mener des analyses différeries, gu’un contenu mathématique précis est ou
non en jeu. En effet, il nous semble nécessaineods appuyer sur le contenu mathématique pour
inférer des invariants opératoires. Dans le caslases de situations générales, nous ne tenterons
pas d’élucider les invariants opératoires, maisdplde mettre a jour des déterminants des geneéses,
en termes de systemes de conditions et de comisainstitutionnelles. Nous donnons ci-dessous
'exemple d’'une telle analyse (figure 17).

Classe de situations : « choisir des organisatiomdactiques pour enseigner les mathématiques », &¢helle de
I'année scolaire. Usages de BE par les enseignadtsgroupe EMULE.

Dans le premier degré, les professeurs des écaasms de EMULE ne disposent que de quelques p@stas 4 et
7) disposés dans la bibliothéque de I'école, owsdare salle adjacente a leur salle de classe.l&essévont travailler
sur les postes en autonomie, le plus souvent évidoel, avec des roulements assez rapides. Danddsses a double
niveau, des systéemes de tutorat sont organisés,umvéléve de CM2 accompagnant un éléve de CM1 lpauavail
sur MEP par exemple.

Dans le collége des enseignantes associées a EMUgKste trois salles informatiques (entre 13LBtpostes dan
chaque) ; un vidéo-projecteur est disponible. LiEége est situé dans un environnement socio-écaneemiéfavorisé
de nombreux éléves ont des comportements qui rémaeestion de classe difficile. Les enseignaotegnisent dy
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travail plutét en individuel sur MEP ; mais ellest ®@esoin d’'une salle adjacente a la salle infoiquat pour les éléves
gui travaillent sur papier. Elles utilisent aussEM en classe entiére au vidéo-projecteur. Les €ldee$ disposent
d’'ordinateur portables (opération ORDI35). Les @aysntes ont installé sur ces postes une versiéahgrgée de
MEP, qui permet un travail dans la salle de clasdmstuelle.

Nous avons décrit ci-dessus desagesde MEP, correspondant a une classe de situatidaggénérale : « choisir des
organisations didactiques pour enseigner les matti¢ues ». Nous considérons cette classe de sitisadi I'échelle de
lannée scolaire, c'est-a-dire que nous relevons dularités dans les choix d'organisations didaes qui se
retrouvent a propos de plusieurs contenus mathéuesti Ces usages nous semblent découler d’'un ®ysiem
conditions et de contraintes institutionnelles espondant & demiveaux de détermination didactiqueux aussi
généraux : niveau de la pédagogie, ou de I'écofey@llard 2002). On peut également considérer ggeusages ort
été faconnés par ce que Ruthven (2008) nottmmeavorking environment'environnement de travail des professeurs.
Dans les établissements des professeurs des éemasous avons observés, peu de postes sont difgmmnais les
horaires consacrés aux mathématiques sont soupietieptables, ce qui permet les roulements despgtiupes. Le
double niveau, une spécialité institutionnelle 'dedle élémentaire, induit des formes spécifiquesudorat d’'un éleve
par un autre éléve plus agé. Au collége ou onteaurlos observations, le comportement des élétamescontrainte
importante. Les séances de cours avec MEP au yid§ecteur sont appréciées par les enseignantegarticulier
parce que les écrans MEP projetés retiennent ftitte des éléves. Le prét d’ordinateurs portablesorduit au
développement d’'un usage de MEP au sein de séaricaditionnelles » pour traiter un ou deux exegsic

Figure 17 Usages de BE pendant une année scolaire au cadiegd’école primaire.

Ainsi, par rapport aux évolutions de scénarios noes décrivions en 83.1 pour I'ensemble des
professeurs novices observés, ici notre analygéng€aet conduit a observer des usages, témoins
de genéses instrumentales pour une classe deimitiaiénérale, qui sont différenciés selon
'environnement de travaiet linstitution L'analyse peut étre encore précisée en obsedest
usages dépendant du contenu mathématique en jeurideacompte de ce contenu mathématique
nous semble permettre d’expliciter des schémedaj@vés par les professeurs.

Classes de situations spécifiques et schemes prafiels

Chercher a analyser les schemes professionnelsrdesgnants utilisant une base d’exercices en
ligne nécessite de relever des régularités daosvig du professeur, dans des contextes différent
pour une méme classe de situations. L'observatiooed régularités (que nous avons désignées ici
par le terme usages) permet alors de décrire dgesrél’'action ; puis d'inférer les invariants
opératoires sous-tendant ces regles d’actions. M@awons pas développé une telle analyse ci-
dessus, pour des classes de situations géenératesis semble en effet nécessaire de nous appuyer
sur un contenu mathématique précis pour décrire éi@ments d’invariants opératoires. Nous
donnons ci-dessous I'exemple d’une telle analyigerr@ 18).

Dans sa séquence de trigonométrie (annexe D), Qaanuilisé (durant I'année scolaire 2006-2007kuarcice MEP
intitulé « découverte de sinus ». Cet exercic&gatjeté au vidéo projecteur, et résolu oraleraartlasse entiere.

: Découverte

Question N°3 .
Les droites (TS) et (BC) sont paralléles.
De plus, Sappartient a (AB) et

T appartient a (AC).

Alors d'aprés le théoréme de Thalés :

ﬂ:i donc' C
AC BC ’ -
BC_ ST
AC AT
A S - B

Au fil de la résolution de I'exercice, les éléevest sgempli une fiche papier reprenant les écrans MEBnnée
précédente, Carmen avait utilisé pour l'introductite sinus un logiciel de géométrie dynamique (Géopen 2006
I'exercice MEP n’existait pas encore).

La classe de situations qui est en jeu ici esttredinire sinus en classe de troisieme ». Plus g#éwnt, nous
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considérons la démonstration de l'invariance dpoapde longueurs (cété opposé a I'angle)/(hypaéhyour un
triangle rectangle dont les angles sont donnésst@é&edémonstration de ce résultat qui apparais dféoran MEP
présenté ci-dessus. Cependant nous nous attaci@scitraces d’'une activité effectuée dans la eluraces que nous
identifions en particulier en nous appuyant surtlags communs a la séance MEP et a la séanceldpéfgite sur le
méme théme I'année précédente. Différentes re¢ghesiah apparaissent ainsi. Certaines sont relativéorganisation
didactique retenue : une activité (visant I'introtion de la nouvelle notion) est projetée pourlésse entiére avec
vidéo projecteur. L'enseignante pilote I'ordinateles éléves doivent répondre oralement a une slgéitquestions, €
simultanément remplir les espaces laissés libresirsel fiche papier. D'autres sont liées au conteathématique en
jeu : la démonstration fait appel au théoréme del&h(vu lors du précédent chapitre de géométdie)plus, une
manipulation d’'une figure animée (figure Géoplan, 2006, figure MEP, en 2007) comportant les deiangies
rectangles et la valeur du rapport de longueurstmaque celui-ci ne varie pas, lorsque I'angleeesinstant, et qu'i
est modifié, lorsque l'angle varie. Cette manipolatintervient aprés la démonstration. Mathématigelet |a
démonstration avec le théoréme de Thalés suffibaver que le rapport reste constant, lorsque l&aegt constant,
Cependant I'enseignante juge important de complétdémonstration par I'observation visuelle peansir la figure
animée ; cette observation permet selon elle adnesld’'une part de bien comprendre la situatiod;aettre part d’étre
convaincus de l'invariance du rapport. Ainsi diffdts invariants opératoires sous-tendent ce chdixétablissement
d'un résultat en géométrie doit étre si possibleoapagné d’'une figure représentant la situatiorwed’putil
déplacement, dans un logiciel de géométrie dynaenigarmet aux éléves d’'observer des propriétésegtent vraies
pour différents exemples de figures ayant certataesctéristiques communes» ; « constater qu'uniteéest vrai pour
plusieurs figures différentes apporte aux éléve€lément de conviction qui compléte utilement ugendnstration
reposant sur un exemple générique ».

—+ 3

Figure 18 Introduction de sinus en classe de troisieme avE®@ Mt analyse d’invariants opératoires.

Nous voulons souligner plusieurs éléments qui apgsent dans cet exemple. Tout d’abord, il n'est
pas concevable de restreindre I'analyse au seafaatt constitué par MEP. D’autres artefacts
importants apparaissent : la fiche papier donn&echves, le vidéo-projecteur ; le logiciel Géoplan
employé l'année précédente. Ensuite, inférer desrignts opératoires amene a reconsidérer
'appropriation d’une base d’exercices dans un extet beaucoup plus large de développement
professionnel. Les invariants que nous citons thiff@argés par I'enseignante au fil des années, se
sont développés a partir de son intégration decielgi de géométrie dynamique, mais aussi de
'observation qu’elle a faite de ses éléves etmPDeette perspective, les genéses instrumentales
sont a comprendre comme des processus qui se wentinun instrument constitue un nouvel
artefact pour I'enseignant ; combiné avec d’autilesa donner matiére au développement d’'un
nouvel instrument.

Nous considérons que les processus continus desegeré&voqués ci-dessus sont au cceur de
l'activité et du développement professionnel desfgeseurs. Adopter cette nouvelle perspective,
effectuer ce changement de regard sur l'activit® eleseignants, requiert le développement d’'un
cadre théorique spécifique, s’appuyant sur I'appedastrumentale.

3.3 Genéses documentaires et développement professi  onnel

Nous introduisons dans cette partie les concemmeaiitaires d'un cadre théorique en cours
d'élaboration, qui a été exposé pour la premideeldos d’'un cours a I'école d’été 2007 (Gueudet et
Trouche, a paraitre), et fait I'objet de recherclmsnées conjointement avec Luc Trouche.
L'objectif premier de ce travail était la comprébiem des mutations engendrées par l'irruption du
numerique dans l'activité des enseignants, et dans développement professionnel. Cette
compréhension nécessite une prise en compte gldbdlactivité des enseignants ; ainsi nous nous
sommes intéressés a l'activité en classe, maisdgalt a I'activité hors classe des professeurs. De
plus nous avons considéré tous les types de ressoauxquels le professeur avait a faire. Ruthven
(2008) montre que I'étude de l'intégration desneldgies demande de tenir compte de ce qu'il
appellethe structuring context of classroom practide contexte structurant de la pratique de
classe) qui comporte selon lui cing éléments vilennement de travail (working environment), le
systeme de ressources (ressource system), le fatawtivité (activity format), la planification
curriculaire (curriculum script), I'économie temelbe (time economy). En particulier, il considere
un systéeme de ressources qui comporte des TICE, siéaénd au-dela des TICE ; Ruthven indigque
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gue le coeur de ce systeme reste dans la plupadiagses le manuel scolaire. |l fait référence aux
travaux qui, dans les pays anglo-saxons, propd'statie ducurriculum material(voir Remillard
2005 pour une synthése) : manuels scolaires, proges et textes officiels, logiciels, calculatrice..
Certains de ces travaux adoptent un point de \a@g ggroche de I'approche instrumentale, en se
centrant sur les interactions entre les professetules curriculum material. Nous considérons dans
notre approche des ressources qui vont au-delaidicidum material, en retenant pour le terme
ressources le sens trés large proposé par AdI&0)2Gout ce qui est susceptible aesourcer
l'activité du professeur. Ainsi les éléments deetyqurriculum material sont des ressources, mais
des copies d’éléves, un conseil recu en formatiorg discussion avec des collégues peuvent
egalement étre des ressources pour le professetre Mtérét initialement centré sur le numérique
nous a conduits a nous intéresser plus largememaaail documentaire des professeurs : collecter
des ressources, les sélectionner, les transforl@&rrecomposer, planifier leur mise en ceuvre,
réaliser celle-ci puis entreprendre de nouvelledifivations... Nous considérons que ce travail est
au ceceur de l'activité professionnelle des professeu

Dialectique ressources/documents, genese documentai

Nous avons introduit dans Gueudet et Trouche (aie) une distinction essentielle entre
ressourceset documents Un ensemble deessourcesest ce qui peut donner matiere, pour le
professeur, a udocument De méme qu’un ensemble d’artefacts conduit aeld@pement d’'un
instrument par un processus de genese instrumergalecours duquel s’élabore un schéme
d’utilisation des artefacts, un ensemble de resssumobilisé dans une certaolasse de situations
d’activité (situations ayant des caractéristiques voisineseemes de taches a accomplir et de
conditions a prendre en compte) a travers uneteadi& contextes, conduit au développement d’'un
document.

On peut résumer ce processus par I'équatdmcument = ressources + scheme;j traduit ce que
nous appelons une genese documentaire.

Nous avons introduit ce vocabulaire en nous ingpila domaine de l'ingénierie documentaire, qui
étudie en particulier les mutations liées au nugueri(Pédauque 2006, Crozat 2007). Les termes
ressource et document nous semblent mieux a mémdicdier la variété des ressources qui
peuvent étre impliquées dans un tel processus.

Soulignons que nous parlons d'ensemble de resspuatcaon de systeme de ressources comme le
fait Ruthven (2008). En effet nous adoptons unepmtive différente, que traduit la distinction
entre ressources et documents. Il peut existeendssmbles structurés de ressources : par exemple
le site Educnet (http-educnet) du ministére deufétion nationale comporte de nombreux types de
ressources, qui sont organisés selon des rubridéfisies. Mais les ressources auxquelles un
professeur a recours dans une certaine classéudém@is d’activité ne sont pas a priori structsrée
Nous faisons I'hypothése qu'en revanche, I'enseddsa@locuments développé par un professeur au
cours de son activité forme un systéme structwié, ripus appelons Eystéme documentaicu
professeur, en nous appuyant sur la notiogydéeme d’instrumenistroduite par Rabardel (1999).
Nous ne développons pas cet aspect ici, nous dlabher dans la partie « conclusion et
perspectives » de cette note de synthese.

Geneses documentaires et schémes

Pour le cours de 'école d’été 2007 (Gueudet eudine a paraitre), nous avons réalisé une seérie
d’entretiens avec 9 professeurs de college et déelyen nous inspirant d’'une méthodologie
introduite par Margolinast al. (2007). Nous avons interrogé ceux-ci sur leurailadocumentaire,

et recueilli des ressources impliquées dans letivigc De méme que nous avons présenté ci-
dessus l'analyse de schemes d'utilisation d’'une (8E2), nous allons montrer ici un exemple
d'analyse de schéme d'utilisation d’'un ensemble rdssources, dans le cas d'une genése
documentaire, exploitant les données recueilliesde ces entretiens (figure 19).
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Marie-Pierre a 40 ans. Elle a enseigné 6 ans efe]yet exerce depuis 8 ans en collége. Son codlégen petit
établissement (150 éléves, milieu rural) qui pgréica une expérimentation de cartable numériqus.dleves et les
professeurs sont munis d’ordinateurs portablessetlefs USB depuis 2003. Marie-Pierre dispose dansalle d'un
Tableau Blanc Interactif (noté TBI par la suite)pdis 2004. Elle utilise couramment des logiciels g®métrie
dynamique, des tableurs, MEP et d'autres ressoytgsosées par le site Sésamath (http — Sésanmthgncore
d’autres sites web. Elle a obtenu de I'éditeur H#tehune version électronique des manuels de assed pour elle
méme et ses éléves. Elle emploie le TBI & touseass. Elle prépare une trame de cours sur traiteae texte, e
sélectionne des extraits de sites web ou du mateetronique qui seront intégrés dans la traméestiBI au fil de son
cours. En classe, elle note aussi sur le TBI desurgues formulées par les éléves, ou les envoieidés un exercice |:
le tout est conservé sous forme de « paperbodidhief formé d’une succession d'images reprenastffichages du
tableau que le professeur a enregistrés). Elle giaat revenir au début d’'une séance sur ce qté aaié lors de la, ol
des, séance(s) précédente(s).
I Aire d'un parallélogramme : B
1 o] L

e
Pour caleuler aire d'un parallélogramme, .o

sle
on multiplie la I ‘fﬂk%m:{: HAMoar 1 i NE ;
]’LM}.HM)L relative ace coté :
a- bxh

Application : calculer 'aire de ce parallélogramme

On repére la longueur dun coté. [
On repére la hauteur relative a ce coté.

On multiplie la longuew du cdté repéré par la hauteur relative a ce coté
A=12x5=560

L'aire du parallélogramme vaut 60 cm?.

A toi de jouer 28 (3
éétter:li;e Taire des parallélogrammes MNOP et ABCD ci-contre Lﬁ = /I'J X j 420 um
B Cino?
M a
= Yx3=Ritem
(oo™ H3=
] P o C

[72)

Pour la classe de situations : « préparer un csmrrst’alre du parallélogramme efi% Marie-Pierre utilise plusieur
types de ressources : un logiciel de traitementest®, une sélection d’extraits de sites et de misnle TBI et son
logiciel, mais aussi des contenus mathématiquesfigeres géométriques... Sur I'écran TBI ci-dessumspbserve ur
extrait de sa trame de cours, qui comporte notarjmae figure codée, et un texte a compléter :
« Pour calculer I'aire d’'un parallélogramme, on fiplie la ................. parla............... relative a ce cbté. A= ....... >,
Ce texte est complété en classe, au cours d'umgehavec les éléves, par les expressiolmmgueur d'un coté,
« hauteur», et par la formule &xh »,

Marie-Pierre utilise une telle trame depuis trais,adans différentes classes de cinquiéme. Ondmnd parler d'un
usage d’'un ensemble de ressources. Marie-Pierégedappé des régles d’'action, pour la classe dat&ins « prépare
un cours sur l'aire du parallélogramme €ns5« Proposer une figure dans laquelle les longuitervenant dans |
formule sont codées par des lettres » ; « proposéexte a trous, chaque trou correspondant unumetexpression o
une formule illustrée sur la figure ». Ces regleatsondées sur des invariants opératoires. On pepposer, pa
exemple, gu’interviennent des invariants du typdes éléves doivent participer activement a ladtiction d'une
nouvelle formule » ; « leur participation doit éfoetement guidée » ; « I'écriture officielle deflarmule finale est sou
la responsabilité de I'enseignant ».

=TT T =

14

Figure 19 Eléments descriptifs du travail de Marie-Pierreaeaalyse d'invariants opératoires.

Nous n’avons pas entrepris une étude systématigsiéndariants opératoires développés au cours
des geneses documentaires. Un travail dans cettetidn reste a entreprendre ; nous voulons
simplement ici souligner que les analyses que @Yass proposees dans le cas de Marie-Pierre
(figure 19) indiquent une fois de plus que I'étutds geneses et celle du contrat didactique doivent
étre articulées. Les invariants opératoires quesnauons cités relévent simultanément de

I'ostension(Salin 1999) et déeffet Topaze(Brousseau 1998). Il ne s’agit pas uniquementade |

présence d’'un «texte a trous », mais aussi deix ¢hils dans ce texte méme, entre ce qui est
donné, et ce qui est a compléter. L'expression « Leelative a ce cdté» ne laisse guéere place a
lincertitude. Cet invariant est lié aux connaissas professionnelles de Marie-Pierre, aux

conceptions qu’elle a des mathématiques et de émseignement. L'invariant dépend des

connaissances, et en engendre. C’est ainsi quntaisation de I'accés a des TBI, ou simplement
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a des vidéo-projecteurs peut faire supposer umregrinent de pratiques tournées vers l'ostension.

Dialectique productif-constructif, geneses et déppement professionnel

Toute genése documentaire est porteuse de déveleppeprofessionnel. Dans le champ de
I'ergonomie cognitive, la dialectique gwoductif et du constructifRabardel 2005) rend compte de
ce fait : une activité est finalisée, elle a uneshif de production (réalisation d’'une tache donnée
Dans cette activité, le sujet se construit aussimi@éme et modifie donc les conditions de
productions ultérieures.

Revenons a des observations que nous avons réalsgeopos de BE et du logiciel MEP en
particulier. Les enseignants observés, a partingmbles de ressources incluant MEP, ont
développé des documents pour mettre en place dpsersées incluant une différenciation.
Progressivement, ils ont pratiqué plus de difféisian dans leurs classes, et varié les modes de
différenciation : avec un diagnostic initial ou n@m programmant des menus MEP différenciés, en
donnant des fiches papier différenciées, des étwrahs différentes... Au-dela des séquences
différenciées avec MEP, c’est ainsi leur rapportmaé la différenciation qui a évolué.

C’est l'aspect constructif des geneses que noukgseous ici : le développement d'un document
impliqgue un développement professionnel. Nous pops donc d'aborder les questions de
développement professionnel des enseignants eraoeie regard sur les geneses documentaires,
gui constituent dans notre perspective le moteuwreddéveloppement.

4. Conclusion

Les travaux présentés ci-dessus concernent edksméat des phénomenes d’apprentissage,
d’enseignement et de développement professionggehli recours a des ressources en ligne ; nous
avons principalement étudié le cas des bases diergsren ligne, méme si notre travail s’est
récemment tourné vers la prise en compte de tausypes de ressources qui peuvent intervenir
dans le travail des professeurs.

Avant de considérer, dans la partie consacrée gperspectives de travail, ces questionnements

élargis, nous voulons revenir en conclusion de lcapitre aux ressources en ligne, et plus

précisément aux actions didactiques que I'ont pauisager a l'issue des travaux présentés ici. Les
résultats obtenus indiquent plusieurs lignes ddactiossibles :

— production de ressources en ligne, amélioratioredgources existantes ;

— élaboration d'analyses de ces ressources pourndeggeants ou d'autres acteurs du systéeme
éducatif ;

— pour des ressources de type « bases d’exercicdigren», ou plus généralement pour des
ressources destinées aux éléeves, production dargzel'utilisation possibles, en fonction des
objectifs d'enseignement et des contraintes méesriet institutionnelles.

Les deux dernier points ci-dessus relévent de a lgqun peut désigner commkassistance

meéthodologiqueaux professeurs (Guin et Trouche 2008). Le foisoment actuel des ressources

indique cette direction d’action comme une nécéssid recherche en didactique peut contribuer a

accompagner le professeur dans son travail docamentrecherche, tri et sélection de ressources ;

adaptation ; mise en ceuvre appropriée en classeptémiére forme d’assistance méthodologique
est la production de ressources destinées a m@napegnement.

Une seconde forme, fondamentale, d’assistance mhd@ttgique concerne tout ce qui reléve de la

formation des enseignants. A propos de I'emploned’base d'exercices en ligne (comme pour

d’autres ressources numériques), les compétencesiqees requises ne sont guére complexes, il

ne faut cependant pas sous-estimer |'obstacldepifguvent représenter pour certains enseignants.

Pour les enseignants qui ont franchi ce premiettaoles il est nécessaire de concevoir des

formations permettant de les accompagner dansviEafpement d'usages efficaces des ressources.

Les observations réalisées a propos des éleves, ldaras des bases d’exercices, montrent des

détournements possibles, dont le professeur doit @enscience. Il doit de méme percevoir les
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possibles conflits de contrat didactique. En termesscénarios, la formation doit pouvoir viser
I'élaboration de scénarios variés, permettant é@niéable activité mathématique des éléves.

Cet aspect de formation des enseignants occup@laoce centrale au sein des actions didactiques
possibles. La production de ressources proposantdalyses didactiques, des scénarios pour la
mise en ceuvre en classe est une action didactécessaire. Toutefois, nous avons souligné la
complexité des phénomenes d’appropriation de resssu ll nous semble essentiel que la
production de ressources soit accompagnée d’'aatierisrmation continue centrées sur l'usage de
ces ressources, et ces formations doivent poueaiteployer dans la durée, pour accompagner les
genéses.

67






Chapitre 3

Conclusion et perspectives

L’étude des genéses documentaires, qu’il s’agisa®atyses a mener dans des cas spécifiques, ou
du travail de développement du cadre théoriquec#ssoonstitue un axe majeur de notre travail en
cours, autour duquel s’articulent de nombreux psofeja débutés ou a venir que nous allons
évoquer ci-dessous. Nous présentons les grandes lgde cet axe en partie 1. Dans nos recherches
actuelles, et dans les actions didactiques awegiathus participons, nous accordons une attention
particuliere aux collectifs impliquant des profagse collectifs formés du professeur et de ses
eléves, mais également collectifs de professewgs. denéses documentaires qui se développent
dans de tels collectifs ont des aspects spécifiques nous exposons en partie 2. En partie 3, nous
montrons comment les deux thématiques exposéescdttasnote de synthése ont convergé en un
travail utilisant la notion de genese documentaiams le cadre d’'une étude institutionnelle a
'université.

1. Ressources, documents, et geneses documentaires des

professeurs.

Nous allons poursuivre I'étude des geneses docuwnestdes professeurs, dans deux dimensions
de travail fortement articulées. Il s’agit d'unertpd’approfondir le travail mené, en mettant a
I'épreuve les concepts exposés ci-dessus (chapijti@3), en les précisant et en les clarifiant.
D’autre part nous allons élargir cette étude, qupoaté jusqu’a présent sur les professeurs de
mathématiques du second degré. Nous allons étiediars des mathématiques au premier degré, et
celui de I'enseignement des sciences au seconc.dBgns ces deux cas nous analyserons des
geneses ; mais nous nous pencherons égalemenésguestions de conception de ressources, et
d’assistance méthodologique pour le professeuaeicplier.

1.1 Approfondir I'étude

Des questions méthodologiques

L'étude des genéses documentaires conduit a uniguesment sur les schémes professionnels des
professeurs, et sur les invariants opératoires amicplier. Ceci nous semble nécessiter une
méthodologie spécifique. Observer dans la duréealail documentaire des professeurs, dans la
multitude de lieux ou celui-ci prend place, souléles questions méthodologiques délicates. Nous
avons évoqué ci-dessus (83.3) les entretiens qug anons réalisés pour le cours de I'école d'été
2007 (Gueudet et Trouche a paraitre). Ceux-ci mmispermis de recueillir de nombreuses
données ; mais nous n'avons pas pour ce coursé&édibbservation directe, et les analyses que
nous avons faites de leur travail documentaire seposur les déclarations des professeurs, et sur
les ressources recueillies, dont nous inféronsagticplier des régularités, des évolutions... Dians
travail du groupe EMULE (Bueno-Ravel et Gueudet 7202008), nous avons observé des
professeurs durant trois années consécutives ; gcaaigbservations étaient d’'une part uniguement
centrées sur les usages de bases d’exercices rem; ligg d’autre part, les données dont nous
disposions (observations directes ou compte rerfdils par les enseignants) concernaient
principalement le travail en classe. Il faudraitupoir mettre en place, sur la durée, une
collaboration avec des professeurs qui tiendraienfournal de bord de leur travail documentaire
(ressources utilisées, collecte, tri, temps pats§ professeurs dont certains temps de travad ho
classe et en classe pourraient étre filmés, eteafolieu ensuite a une auto-confrontation. Un tel
dispositif reste a mettre en ceuvre, nous chercbeaa@aliser cet objectif dans certains des projets
gue nous allons mentionner ci-dessous.

Les systéemes documentaires et leurs évolutions
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Au-dela de ces aspects méthodologiques, un impdraarail théorique reste a entreprendre. Nous
avons montré I'exemple d'une étude portant sur ifesriants opératoires des enseignants.
Systématiser I'étude, proposer des catégories laodescription des invariants opératoires est un
développement de notre approche qui nous sembissaice. || demande une réflexion sur ce qui
contribue a forger ces invariants : conditionsattraintes institutionnelles, contrat didactiquBe.
nombreuses articulations théoriques restent adducPar ailleurs, nous avons évoqué ci-dessus
(chapitre 2, 83.2) lesystemes documentairégges enseignants. Rabardel (1999) ne considérmesas
instruments isolés, mais des systemes d’instrumeptd définit ainsi, pour un sujet donné :

« I'ensemble organisé des moyens disponibles pactivité du sujet en fonction des taches et des
contextes » (p. 212).De méme, les observations mpus avons réalisées nous montrent qu’un
document ne vit pas isolé, et nous conduisent poser de parler dgysteme documentairkes
documents des professeurs que nous avons rencgotre®rganiseés, et articulés entre eux. Des
articulations apparaissent au niveau matériel : flesiers informatiques du professeur sont
regroupés en dossiers, par niveau de classe, pansth®eme mathématique. Un fichier

« progression » peut fixer le déroulement des autne fichier « devoir » est lié a des fichiers
« cours » et « exercices » sur le méme théme s..o@mnisations visibles au niveau matériel sont
certainement liées a la structure des activitéfepsionnelles du professeur. Rabardel et Bourmaud
(2005), qui ont approfondi I'étude de la structdes systemes d’instruments, mettent en relation
celle-ci avec la structure de lactivité professielle des sujets. Les situations d’activité
professionnelles sont d’abord regroupées ctasses de situationsqui vont donner lieu au
développement d'un méme schéme. Rabardel et Bodrmegroupent ensuite ces classes de
situations erfiamilles d’activitésqui correspondent a un méme type de finalité igda&le I'action.
Nous avons proposé des pistes pour une descrigéerfamilles d’activité des enseignants dans
Gueudet et Trouche (a paraitre). Il nous sembleéetois plus éclairant, pour comprendre la
structure du systeme documentaire, de considérarienté les classes de situations. En effet,
'étude des schémes développés pour ces classsisudBons conduit a expliciter des invariants
opératoires dont certains ont une portée qui dépéssclasse de situations concernée. Dans
'exemple de Carmen étudié ci-dessus (83.2, fid@##e I'invariant opératoire qui exprime [l'utilité
de compléter une démonstration de géométrie paridication de la validité du résultat sur
plusieurs figures différentes dépasse la class&tdations « introduction du sinus en troisieme ».
Cet invariant est certainement un constituant dasielrs documents de Carmen, pour
'enseignement de la géométrie dans plusieursestass

A propos des systéemes documentaires, et de lewnt@te, nous voulons souligner un dernier point
fondamental. Ces systémes ne sont pas figésvyalsent en permanence dans le temps, dans une
dynamique dont les genéses documentaires congtitsemoteur. Ces genéses sont toujours a
comprendre comme des processus en cours : un dotestedéveloppé a partir d’'un ensemble de
ressources, a travers une variété de contextesagbugpour une méme classe de situations. Ce
document va a son tour donner matiere a de nosgvedesources : par exemple, une séance MEP
programmée engendre des suivis informatiques @de®®l Et ces ressources pourront ensuite étre
impliquées dans le développement d’'un nouveau dentin€es évolutions permanentes invitent a
accorder une attention spécifiqgue a la dimensiompteelle, et donc a étudier conjointement les
évolutions du systeme documentaire et le développenprofessionnel du professeur. Plus
précisément, avec le point de vue que nous adagpitaralyse des évolutions du systeme
documentaire fonde I'analyse du développement psafanel du professeur.

Types de taches didactiques, techniques didactigs&gsimentées

Dans l'approche instrumentale telle qu’elle a étdisge jusqu'a présent pour étudier les
apprentissages réalisés par les éléves, deuxidireghterprétatives apparaissent. Certains auteurs
restent proches de I'ergonomie cognitive. lls éntlies genéses instrumentales en se centrant sur
les schémes élaborés par les éleves ; les phénsrdéamprentissage sont alors éclairés par les
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invariants opératoires que I'on peut inférer dé$ervation des éléves (Trouche 2000). Adoptant
une perspective plus institutionnelle, proche @pproche anthropologique, d’autres chercheurs
proposent des interprétations de I'activité devadéen termes de praxéologies. lIs montrent en
particulier I'intérét des techniques instrumentéant pour I'accomplissement de la tdche que pour
la construction du savoir (Lagrange 2000, Artig@®2). Comme le soulignent Drijvers &t (a
paraitre), articuler et contraster les apports eesis de I'ergonomie cognitive et de I'approche
anthropologique est un enjeu majeur pour I'aveaifapproche instrumentale.

Développer le recours a une approche documentaimer panalyse de [Iactivité et du
développement professionnel des enseignants nt&cbssi entendu aussi de considérer la question
de cette délicate articulation entre ergonomie ttivgnet approche anthropologique. Mais les
réponses a apporter, les articulations a trouesenont pas les mémes selon que I'on considére un
sujet éleve ou un sujet enseignant. En effet, m&rhia@pproche anthropologique introduit la notion
de praxéologie didactique, donc de type de tadbebnique, technologie et théorie didactiques, les
attentes institutionnelles qui déterminent ces @oéogies sont difficilement lisibles. L’analyse des
praxéologies mathématiques, dans une institutioméle, est renseignée par des textes officiels, par
le savoir savant reconnu par cette institution. Welke référence n’existe pas dans le cas des
praxéologies didactiques, pour lesquelles on aare glutdt tendance a analyser les systemes de
conditions et de contraintes pesant sur les cheikethiseignant. Nous avons effectué ci-dessus des
analyses mettant en jeu des systemes de condéialescontraintes correspondant amigsaux de
détermination didactiquegénéraux (Chevallard 2002). Nous allons évoqudeitype d’analyses
qgue nous effectuons, avec un regard institutiorp@ly des niveaux plus spécifiquement liés & un
contenu mathématique.

Nous avons évoqué ci-dessus les classes de sitsiatewec un point de vue institutionnel, on
parlera plutét de type de taches didactique. Daras$ d'un professeur, on se trouve confronté a une
activité trées complexe et variée. En nous réféaamt niveaux de détermination déja cités, on peut
considérer au niveau de la discipline le type dbd4 : « enseigner les mathématiques a une classe
de ¥ »; au niveau du domaine « enseigner la géométjisgu'a « enseigner une technique de
calcul de la longueur d'un coté dans un triangtéaregle dont on connait un angle et la longueur de
I'hypoténuse », au niveau ponctuel. Selon Chewhl2002), la tadche principale qui incombe au
professeur de mathématiques est du type & mettre en place une organisation de savoir
mathématique (OM) ». Ce type de tachm Se retrouve a différents niveaux de détermination
didactique, du niveau de la discipline au niveawsujet d’étude (OM ponctuelle). Plus précisément
encore, Ttse déploie en plusieurs sous-types de taches aemaggau.

Il est alors possible d’avoir recours a la notientdchnique didactique, et de parler de technique
didactique instrumentée, en particulier pour I'gs@ldu travail du professeur en classe. Nous avons
utilisé une telle approche dans (Bueno-Ravel eu@eie2007), en nous référant de plus aux travaux
de Sensevet al. (2000). Ces auteurs proposent de distinguer hedities topogénétiques (produire
les lieux du professeur et de I'éléve), chronogénés (produire les temps de I'enseignement et de
'apprentissage) et mésogénétiques (produire Igtodes milieux des situations et I'organisation
des rapports a ces objets) de ces techniques.i€gtions nous paraissent susceptibles d’éclairer
les phénoménes d’enseignement dans la classeatééthelle d'une séance qu'a celle d'une
séquence compléte. Elles permettent en effet dedempte des échanges avec les éléves ; de plus,
la finalité topogénétique conduit a une analysecdntrat didactique, analyse dont nous avons
souligné l'importance pour I'étude des phénomén&ppientissage dans un environnement
comportant une base d’exercices en ligne. Clarigsr articulations possibles entre approche
documentaire et théorie anthropologique fait patéianotre travail en cours.

1.2 Elargir le champ de I'étude

L’élaboration des concepts de I'approche documentgue nous proposons s’est notamment
appuyée sur des observations réalisées dans teedanseignement des mathématiques au second
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degré. Interroger la pertinence, et les éventuéitates, de cette approche en dehors de ce cantext
nous semble donc un enjeu important.

Enseignement des mathématiques au premier degenéses documentaires

Il s’agit tout d’abord de s’intéresser au premiegii. Dans un autre cours du théme « documents »
de I'école d’été 2007, Margolinas et Wozniak (aajiiae) etudient les professeurs des écoles. Elles
considérent que le professeur élabore ameévre comme réponse a un probleme professionnel
(« comment faire mon cours ? »). Cette ceuvre sstcohcomme urcristal autour d’'undocument
générateur. un document qui est a l'origine de la cristatiisa de I'ceuvre, et porte donc en germe
la forme de celle-ci. Dans les entretiens que rEwams menés avec des professeurs du secondaire,
nous n'avons pas identifié une telle ressourcerakentsusceptible d’influencer toutes les genéses
ultérieures. S’agit-il d’'une différence entre lestmues documentaires du premier et du second
degré, ou d’'une conséquence de la différence degpde vue théoriques ? Il est certain en tout cas
gu’il doit exister des differences entre premiesetond degré ; par exemple, les programmations
trés précises proposées par les manuels du preta@é n'ont pas de correspondant dans le
secondaire, ce qui a sans doute des conséquemdes geneses documentaires. Au sein du groupe
EMULE, nous avons travaillé avec des professeussédeles ; certaines spécificités apparaissent,
en particulier sur la gestion d'un travail diffécgd plus courant au premier degré (et méme
incontournable dans les classes multi-niveaux).sNwavons pas systématiquement interrogé ces
spécificités, ni étudié le travail documentaire gesfesseurs des écoles au-dela du cas des bases
d’exercices. Nous allons entreprendre une telldettlans le groupe « TICE et Ressources a I'Ecole
en Mathématiques au premier degré » (TREMA-1). @auge S’intéressera aux phénomenes
d’appropriation de ressources en mathématiqueslgmiprofesseurs des écoles, ressources TICE,
mais aussi ressources de type « machines mathé&mestq(Maschietto et Ferri, F., a paraitre,
Poisard 2005), comprises comme faisant partie diabges plus vastes de ressources qui vont
intervenir dans le travail documentaire des pra&fess En plus de l'étude des geneses
documentaires, nous nous intéresserons dans cepegrad’assistance méthodologiquées
professeurs (Guin et Trouche 2008). Il s’'agit, dame perspective d’action didactique, de
concevoir des ressources susceptibles d’accompdemeenéses documentaires des enseignants.
Eléments d’analyse des ressources ; propositioscdearios de classe ; mode d’emploi pour les
machines mathématiques ; supports pour la muttialisdes expériences... Ainsi notre travail dans
le groupe TREMA-1 nous permettra une étude des sgsnélocumentaires, et des questions
d’assistance méthodologique pour les professewrgctdes en mathématiques.

Ressources et documents pour I'enseignement dascesi ?

Dans le projet «Mind the Gap », nous allons égatgrravailler ces questions, cette fois au second
degré, pour I'enseignement des sciences (mathémeatiqmais €galement sciences physiques et
sciences de la vie et de la terre). La thématiqareéigale de ce projet européen est décrite comme
« Inquiry-Based Science Teaching » (que nous tsadisi par démarche heuristigue dans
'enseignement des sciengeBlous allons travailler au sein de ce projet Isulien entre TIC et
démarche heuristique, et plus précisément surdssources en ligne qui peuvent soutenir un
enseignement incorporant une telle démarche. Nousi@érerons des ressources existahtes
certaines destinées aux éléves, d'autres aux pmfes voire aux formateurs. Nous ferons
'analyse de ces ressources, pour éclairer lelanpiela priori pour la démarche heuristique. Nous
interrogerons les usages faits par les enseigrémtses ressources, et poserons la question de
I'assistance méthodologiqueécessaire pour permettre un usage qui soutie@n@blement une
démarche heuristique, dépassant l'observation @& @éeves des animations et simulations
permises sur le support informatique. L’emploi essources en ligne par les professeurs de science

Y En particulier , le site VITEN développé par l'veisité d’Oslo, et qui porte sur la biologie ephysique ; le site
Pégase, développé par I'équipe ICAR a Lyon, etqacerne la physique.
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au second degré a déja fait I'objet de recherciRagh{en, Henessy, Deaney 2003) dont les
résultats mettent en évidence certaines caradf@miest de cet emploi que nous n'avons pas relevees
dans le cas des mathématiques (on peut citer,xeanpe, le lien avec l'actualité de la recherche,
lien qu’il est sans doute pertinent de prendre @mpte dans une démarche de type IBST). Le
travail dans le projet « Mind the Gap » nous petraate comparer le cas des mathématiques avec
celui des sciences physiques et de la biologiel, sjagisse de I'analyse des ressources, de cefie d
genéses documentaires, ou de la conception dassishéthodologiques.

Ces deux éclairages supplémentaires, amenés haid'de I'enseignement des mathématiques au
premier degré, et de celui des sciences au secemgi@,ddevraient permettre un enrichissement
significatif de I'approche documentaire.

2. Geneses documentaires, collectifs, communautés

Les geneses documentaires ne sont pas simplememralgessus ou un professeur isolé interagit
avec un ensemble de ressources. Elles sont sudesptiimpliquer les éléves ; elles peuvent se
dérouler dans des collectifs de professeurs. Céraidles geneses associant le professeur et ses
éléves ameéne a poser la question des geneses duairagedes éléves. Interroger ce qui se passe
dans les collectifs de professeurs ameéene a préeisature de ces collectifs, en faisant appel en
particulier a la notion de communautés de prati§jienger 2005). Nous allons examiner ces deux
directions de recherche ci-dessous.

2.1 Geneses des professeurs, genéses des éleves

Les phénomeénes d'apprentissage sont généraleniemé€par une perspectivéadtion conjointe

du professeur et des éléves (Sensevy et Mercief)2@@lle-ci nous parait également susceptible
d’enrichir l'analyse des geneses. Nous avons naté bpbservation des éleves, la prise
d’'informations en classe interviennent dans leseges documentaires pour les professeurs. En
nous intéressant cette fois au point de vue deg®ld nous semble également pertinent d’étudier
les genéses documentaires des éléves : ceux-aifaire avec des ensembles de ressources variés,
et le prolongement que nous proposons de I'approwtrimentale en une approche documentaire
peut probablement, en partie au moins, s’appliqu&réléves.

La notion d’orchestration instrumentale (Trouché&20souligne que le professeur agit sur les
genéses instrumentales des éléves. La considéiineembles de ressources de diverses natures
invite a étudier des orchestrations documentairest a dire I'action du professeur sur les geneses
documentaires des éléves. Ceci conduit a une é@sstciant les genéses documentaires des éleves
et celles des enseignants. Il nous semble nécestapprofondir, dans des travaux ultérieurs, les
apports d’'une telle prise en compte conjointe dagges documentaires pour les éléves et pour le
professeur ; nous adopterons en particulier urle fgrspective dans le groupe de recherche
TREMA-1 évoqué ci-dessus.

2.2 Communautés de pratique et geneses

Le travail des professeurs comporte une dimensitiaative qui n’est pas limitée aux interactions

avec les éleves ; hors classe, le professeur gitexa particulier avec ses collegues. Ces activité
collectives peuvent étre réduites a ce qui réglilbgonctions institutionnelles, comme I'élaboratio

d'épreuves communes : brevet blanc en college,almaoéat blanc en lycée. Mais elle peut
également aller bien au-dela. Dans certains ésantients, |'équipe des professeurs de
mathématiques établit en début d'année une progmesemmune, échange régulierement des
activités, collabore pour du soutien aux éleveslifficulté... Parfois une salle est réservée a ces
professeurs, avec un ordinateur permettant de geartdes dossiers, des fichiers. Souvent, ils
utilisent le courrier électronique pour leurs éadem La généralisation de I'équipement des
professeurs en ordinateurs connectés au réseaclefsnUSB ; la facilité technique de mise a
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disposition de ressources sur un site web ; I'eng@distes de diffusions, de forum... semblent des
eléments susceptibles de favoriser le développediactivités collectives. C'est donc une direction
de guestionnement qui apparait naturellement dapgrspective des genéses documentaires pour
les enseignants : certaines de ces geneses smellectives ? Et si oui, quelle est la nature du
collectif impliqgué dans ces genéses ? Quelleslssrdpécificités de ces phénomeénes collectifs, par
rapport a ce qui ressort des analyses au niveaudodl ? Nous menons actuellement plusieurs
études relevant de telles questions, pour lesguethes avons recours a la notioncdenmunauté
de pratiqgue(Wenger 2005). Une communauté de pratique estraopg social réuni par une
pratique commune ; mais Wenger donne a cette nodgéopratique un sens tres précis. Celle-ci a
trois composantes :

- I'entreprise commune

- I'engagement mutuel

- le répertoire partagé.
Ce qui permet I'engagement mutuel, c’est d’avois dectivites communes, des moyens de
communication. Ainsi on ne peut pas considérer belesemble de tous les professeurs de
mathématiques de France est une communauté deuerati’équipe de mathématiques d’un
college n'est pas nécessairement une communautpradigue. Dans certains colléges, les
enseignants développent un fort engagement mutaels parfois un collégue reste a I'écart d’'un
groupe ; et dans certains cas les contacts sonitgéals minimum... En revanche le groupe des
développeurs de MEP constitue une communauté dajyea L'élaboration de MEP est une
entreprise commune dans laquelle ils se sont fem¢rangagés. Méme s’ils ne sont pas proches
géographiquement, ils communiquent par le cougiectronique, par une plate-forme numeérique.
lls ont ce que Wenger appelle un répertoire partagés références communes, étant tous des
enseignants de mathématiques de college, maisspssent en plus d’'un jargon commun relatif a
MEP, de connaissances informatiques... Chaque cowumél de pratique développe répertoire
partagé: un ensemble de ressources communes aux membrizss adbmmunauté. Ce répertoire
partagé évolue au cours du temps : de nouvellspueses sont créées, des modifications sont
apportées... Selon Wenger (2005) lI'engagement géarians une communauté de pratique, la
participation active a une entreprise collectivecesbmpagne de la production d’objets qui réifient
des éléments de pratique. Ces objets enrichissergiplertoire de la communauté qui integre les
résultats de ce processusrddication. Et ces objets sont essentiels pour permettpadtcipation
a la communauté. La dualitgarticipation/réification introduite par Wenger, et nos propres
observations du fonctionnement de communautés diégpe nous a conduits a proposer dans
Gueudet et Trouche (a paraitre) une nouvelle exterge I'approche instrumentale qui consiste a
considérer lagenése d’'un systéme documentaire communauytaitesein d’'une communauté de
pratique, a partir du répertoire de cette communaune telle genése nécessite, comme pour les
genéses individuelles, un temps long permettantstagilisation. Elle demande aussi que soient
réunies les conditions nécessaires a l'émergenaau eonctionnement d'une communauté de
pratique : un projet commun, une entreprise paetaggun engagement mutuel.
Nous poursuivons dans nos travaux actuellemenidiétie phénomenes collectifs dans le travail
documentaire des professeurs, en étant spécifiqueatientifs a I'émergence de communautés de
pratigue de professeurs. Mais ces travaux congtitiealement des actions didactiques,
principalement tournées vers la formation contideg enseignants.

Emergence de communautés d’utilisateurs de MERynggs sur une liste de diffusion.

Nous étudions au sein du groupe Emergence de Coautasd'Utilisateurs de Mathenpoche (en
partenariat avec I'INRP, http- ECUM, Dubasal. 2008) la possibilité de mutualisation autour des
usages du logiciel MEP. Nous avons mis en placeligteede diffusion, la liste ECUM, destinée
aux échanges autour des usages du logiciel MEPembettant le dépdt de documents. Une
soixantaine d’enseignants, tous utilisateurs deefaion réseau de MEP, sont inscrits a cette liste.
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Nous nous interrogeons sur les échanges permiceftarliste, sur la constitution, via la liste, m’'u
répertoire partage, et sur 'émergence éventudlieedcommunauté de pratique issue des abonnés
de la liste. L'analyse des messages échangésddaspiemieére année de fonctionnement de la liste
montre des réticences a communiquer sur l'usagdEde Les descriptions faites dans les messages
restent sommaires, peu structurées, et ne relpdsnie déroulement réel en classe. Les fichiers mis
a disposition par les membres du groupe de rechexght consultés et utilisés ; mais les co-listiers
non membres du groupe ne déposent que peu derfichteceux-ci correspondent généralement au
support fourni a I'éleve et non a un canevas qaridé l'utilisation en classe. Nous avons par
ailleurs utilisé la liste et son espace de dépédoeuments pour mettre en place un stage de
formation continue, basé sur un projet de co-élimr de séquences de classe. Ce projet a donné
lieu a I'engagement commun d’équipes de stagiaidemt nous étudions actuellement les
productions.

Conception collaborative de séquences, concepteopatcours de formation continue : le projet
Pairform@nce.

La conception collaborative de séquences est égalecentrale dans le projet Pairform@nce.
Pairform@nce est un dispositif de formation corgitmybride, articulant travail présentiel et travail
a distance. Il vise le développement des compéseMt€E des enseignants, en adoptant deux
principes. Le premier est que les compétences Ti€kEvent étre développés par la conception
collaborative de situations pédagogiques. Le dengi@rincipe est qu’il est possible de concevoir
des parcours et de les mettre a disposition, semplate-forme nationale, de formateurs (ou méme
d’enseignants isolés) qui vont se les appropriéesetdapter a leur propre usage. Ce projet donne
lieu a une recherche dans laquelle sont impliqéésiipe EducTice (INRP), le CREAD (IUFM de
Bretagne) et les IREM de Montpellier et de Renrese{udet, Soury-Lavergne et Trouche 2008).
Le dispositif méthodologique spécifique qui a ééenu nous a aussi conduite a participer a la
conception d'un parcours de formation, et a I'expéntation en tant que formatrice d’'une
formation batie sur ce parcours. Dans le projet PNRairfom@nce auquel nous participons, trois
types au moins de collectifs sont a considéres ctalectifs constitués par les équipes de staggair
les collectifs de formateurs, et les collectifsadacepteurs de parcours. Notre objet de recherche
principal est I'appropriation de parcours de forimatpar des formateurs qui n’en sont pas les
concepteurs. Toutefois pour des raisons de temiperdes, nous n‘avons pas encore recueilli de
données sur cet aspect, les parcours que nous gwoaklits étant simplement en cours
d’achévement. Donc notre travail a jusqu’alors esné seulement les collectifs de stagiaires et de
concepteurs de parcours. Nous avons observé dansotlectifs a la fois I'appropriation de
ressources, et I'émergence d’objets communs. Lagéis issues de la formation que nous avons
réalisée a Rennes sont en cours d’analyse. Dasddsicas, les equipes de stagiaires ont déclaré
gue la formation avait modifié leurs pratiques @dwail collectif. Certaines équipes, au terme de la
formation, présentaient toutes les caractéristiqdésrites par Wenger des communautés de
pratique. L'étude est a poursuivre, mais elle senmdiquer l'intérét de ce type de formation pour
soutenir l'intégration des TICE.

3. Institutions, geneses et contrat didactique.

Au-dela de I'étude de l'activité de documentaties grofesseurs et de ses évolutions récentes,
I'attention portée a la dialectique ressources/dwnis et I'intérét pour les phénomeénes collectifs
de genéses nous conduisent a une modification Iglaleanotre maniére d'aborder les questions de
recherche portant sur I'enseignement des mathémeatit| s'agit bien d'un point de vue général, qui
n'‘est pas limité spécifiquement a I'étude de gomestiportant sur l'activité documentaire. Nous
adoptons ce point de vue dans I'ensemble de naaittan cours.

Nous avons en particulier retenu cette approches tlatude que nous menée de I'évaluation en
premiere année d’université (Gueudet et Lebaud R@&quée au chapitre 1 de cette note de
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synthése. L’élaboration d’évaluations est un tladacumentaire collectif, la conception d’'un sujet
d’examen impligue des échanges entre professeeirsedours a un ensemble de ressources :
exercices traités en travaux dirigés, exercicesstgsts d’examens précédents... (voir 'exemple
donné au chapitre 1, 83, figure 9). Ainsi un cdlfede professeurs est en jeu ; et celui-ci évolue
dans un collectif plus vaste, formé par l'instibutiuniversitaire. Cette institution est porteusand’
systeme de conditions et de contraintes qui infledielaboration du sujet d’examen, nous I'avons
évoqué en partie 1. Le point de vue documentaings qeermet d'aller au-dela d’'une simple
interprétation en termes de contraintes institutées. D’une part, il nous conduit a observer le
réle joué par les ressources partagées par urctihlomme facteur d’inertie dans les élaborations
de textes d’évaluation. L'importance accordée aujets des années précédentes est une raison
majeure de la stabilité qu’'on peut observer damsschwix d’évaluation faits année aprés année.
D’autre part, la notion de genése documentaireaiéppue si l'institution influence bien entendu
les geneses, inversement, les geneses peuveriboent forger Ipensée de l'institutioDouglas
1999). Dans le cas des évaluations, il est clag lgs choix faits par les enseignants de textes
d’évaluation contribuent a forger les attentes 'destltution, et ce qu’elle donne a voir comme
attentes aux étudiants. Ainsi les geneéses docuimestdes enseignants de l'université sont
susceptibles d’éclairer ntrat didactique institutionnel

Les travaux présentés dans les deux chapitres ttie £gnthése se sont trouvés articulés par
l'attention porté aux bases d'exercices comme digmé potentiel d'enseignements innovants a
l'université. La nouvelle perspective adoptée, Heix fait de questionner les ressources et leurs
evolutions, quelque soit le theme de I'étude eneptisse un nouveau lien entre les difféerentes
parties de notre travail. En termes de démarchecerche, ce travail que nous poursuivons sur
I'évaluation a l'université témoigne d’une converge des deux champs d’intérét autour desquels
nous avons structuré cette note de synthése, &iessiau niveau thématique (enseignement
supérieur, ressources et documents) que théoriqoetrét didactique institutionnel, geneses

documentaires).
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ANNEXE A : le logiciel BRAISE

Base raisonnée d'exercices de mathématiques

Braise

Niveau de difficultés Nature de la tache
O facile © moyen O difficile O trés difficile @ tous

+ Sidentifier Calculer I'exponentielle d'une matrice ~
Calculer I'inverse d'une matrice

Calculer les puissances d'une matrice

Calculer un déterminant

Calculer une trace

Compléter une famille libre en une base

Construire une application linéaire

« choix d'exercices par mots
clés

« choix d'exercices parmi
ceux déja consultés

Décomposer un espace vectoriel en somme It
Théme Difficultés particulieres a éviter
IA\gébre linéaire etautres disciplines | |Borne supérieure, bome inférieure, continuité Al
Application de la diagonalisation { | Calecul par blocs
Application linéaire définie par l''mage d'une base Equations différentielles linéaires

Changementde base Espaces de matrices
Combinaison linéaire Interpolation de Lagrange
Composition d'applications linéaires Limite de suite de nombres complexes

|Base et dimension | Espace de fonctions, de suites, ou de polynémes
|Definition d'une application lingaire o] ‘ |Notion de groupe ™

Cliquez ici pour obtenir plus de détails sur les
difficultés particuliéres que vous souhaitez éviter.

Valider la sélection ] [ Annuler ]

Choisir un chapitre

| Algébre linéaire v |

urs A propos

Mode d'emploi Préférences
Ecran de choix des exercices par mots-clés

Base raisonnée d'exercices de mathématiques

Braise

Exercice numéro 12.8

+ Sidentifier Enoncé

« choix d'exercices par mots Soient E = E[X] et f l'application linéaire de E dans E qui, au polynéme P, associe le polynéme €
clés défini par

= choix d'exercices parmi QX)=P(—X)— P(X).

ceux déja consultés

1. Montrer que f2 = —2f.
2. Montrer que ¥ = Ker(f) @& Im(f).

solutions et

Niveau de l'exercice Informations supplémentaires
. - facile « Un peu d'aide

Pour en savoir plus sur les caractéristiques de l'exercice :

Théme(s) de l'exercice Difficultés particulieres
= Espaces de polynomes « Espace de fonctions, de suites, ou de
» Projection et symétrie polynémes

« Somme et somme directe

Choisir un chapitre

| Algébre lingaire v |

A propos

Mode d'emploi
Ecran de I'exercice 12.8 du chapitre d'algebreaineé
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ANNEXE B : le logiciel Mathenpoche

Interface éleve :

Un « exercice » MEP comporte 5 ou 10 questionsrobl@mes de structure voisine, qui doivent étresfai
d'un seul tenant. Plusieurs jeux de valeurs numésgsont associés a chaque probleme; les valeurs
numériques changent si I'éléve relance I'exercice.

La réponse que I'éleve doit fournir est numériqueplus rarement sous forme de QCM.

L'éléve peut faire deux essais de réponse ; admigre réponse fausse il recoit un feed-back « femcore
un essai », et a la deuxiéme réponse fausse laiedin affiche la bonne réponse. L’éléve est créditd
point par probleme bien résolu ; son score suséemble de I'exercice (score sur 5 ou 10 pointsjoegours
apparent. Si a la fin de I'exercice le score d&Veé est inférieur ou égal a 3 sur 5 ou 7 sur hOmessage
s’affiche qui lui conseille de recommencer.

Durant la résolution d’'un probléme, I'éléve peutéder a une aide, en permanence pour certainS@src
ou aprés une premiere erreur pour d'autres. Cateest la méme pour tous les problemes d'un eserci
elle est basée sur la résolution d’'un probleme émentype. Dans certains des exercices I'éléve séspo
d’une calculatrice élémentaire.

Interface enseignant :

Un professeur inscrit comme « testeur » peut atilia version « réseau » de MEP. Il doit rentremliems de
ses éléves et attribuer a chacun un login et undmqiasse. Il peut alors programmer pour ses éte®s
séances, en choisissant le contenu mathématiquoellés-ci parmi les exercices de MEP. L’enseigrant
également acces a un outil de suivi des élevegmut les suivre pendant les séances en classartiadu
poste enseignant, il visualise le déroulement avait de chaque poste éléve. Il peut aussi imprimdpilan
de la séance ; il y a une partie du bilan qui datesinformations sur le travail de I'ensemblealelasse, et
une partie pour chaque éléve, ou binbme d’élevesafepour chaque poste). On sait quels exeraoeeté
abordés, combien de questions ont été faitesles eht été réussies a la premiére tentative,delxiéme
tentative, ou pas ; combien de temps a été passéxarcice.

Bilan groupe : 4 éléves, moyenne : 2 exercices par éléve, Description des exercices, Imprimer

|6lelex2||QueI est le chiffre des ... ? |5core5 i~ 22-2|+2 |réu55ite 1~ 100 %\
|6{3052ex1||Comment valider une réponse ?lscores 22| =2 +2 |réussite 1~ 100 %\
[6G0s2ex2 |Les aides animées |scores : ~3/3 | = 3 | + 3|réussite : ~ 100 %
|66052ex4||La calculatrice |5cores '~ 33| -3 +3 |réu55ite . ~ 100 %‘
|6G052ex5||Le5 caractéres spéciaux |scores 1 2/5]-0|+4 |réu55ite 1~ 40 % ‘

LOBATO Rafael, 5 exos, moyenne :5.80/10, réussite : 88 %, temps moyen :00:01:32, Imprimer

[6N6slex3 [Proportionnalité ou pas ? [4/5 |[80 % [00:00:23 il | M- reussi
[6N7s2ex1 [Construction de diagrammes a barres. [10/10 100 % [00:05:20 (WRNN NOAN [ des le
[6N1s1lex1 [Entiers et espaces. [3/10 75 % [00:00:28 [ I premier
6N1slexl Entiers et espaces. 5/10  [83.33%  [o0:01:10 [N [ .
6N1slex2 Quel est le chiffre des ... 7 3/10 [100% 00:00:17 [ [l essal

m : réussi apres un essai m : échec : non abordé
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ANNEXE C : Le logiciel WIMS

WIMS comporte des exercices interactifs pour toes miveaux scolaires du secondaire et du
supérieur. Tout enseignant disposant d'un accesnktt peut créer ses propres classes virtuelles
dans WIMS. Il peut alors programmer ses propredldsud'exercices, composées a partir des
exercices de WIMS. Les éléves ou étudiants dispadan login et d'un mot de passe. Une fois
identifiés dans le logiciel, ils ont acces aux llesid'exercices programmées par le professeur. lls
doivent fournir une réponse, numérique, sous falm&CM, parfois sous forme de points a placer
sur un graphique... Le logiciel envoie un feed-bagliste » ou « faux » avec la bonne réponse,
parfois un commentaire, et le score obtenu. L'élgset relancer I'exercice, il obtient alors un
énoncé voisin avec d'autres valeurs numériquefipat'autres questions. L'enseignant a acces a
un outil de suivi détaillé, qui lui donne les sm@btenus par les étudiants, mais également le
nombre de relances effectuées, et le temps paskéxaucice.

Accueil WIMS Quitter Intro/Config Références Aide A propos Aides WIMS

Image et noyau

Exercice. Soient (¢; . 2, . ¢; . ¢,) une base de R? et fl'endomorphisme de |? dont la matrice dans la base (e).e;.05.e)est

-z 0 -3 1

6 0 9 -3

0o 0 0 0

0o o0 0 0
2 Lerang de fest 1. Donnez une base de limage de f

« Cet exercice comporte trois étapes.
+ Enirez les composantes des vecteurs d'one base de limage en colonne.

Entrez votre réponse : (étape 2/3)

base de I'image = [ ]

Ceci est I'exercice 1 d'une série qui en compte 3. Abandonner la série

Envoyer la iéponse

Outils en figne utiles - Calculatrice de vectews Calculatrice de matrices Solveuse linéaire (disponible dans une autre fenére de votre navigateu)

Accueil WIMS  Intro/Confiz Aide A propos
Auteur de la page: Masie-Claude David
Version 2.03, € 2002- (GNU GPL) 2004 2005 2007

Accueil WIMS Intro/Config Références Aide A propos Aides WIMS

Noyau, Image : QCM I
Exercice. Ce QCM comporte 3 questions . Mais il s'arréte dés que vous avez fait une arreur.
Question 1 : Soient E un R.-espace vectoriel atf = L(E) Tout sous-espace vectoriel G de Evérifiant £ = G @ Ker f estisomorphe & fm f
La bonne réponse : Vrai
Question 2 : Soit £ ; R R[X]ume application linéaire. On suppose que ({1.0),/(0.1)) est une famille libre alors la dimension de Jm f est strictement inférienre a 2.
La bonne réponse : Famx
Question 3 : Soit £ est un R-espace vectoriel. Pour tout endomorphisme fde E.ona § = Ker f & Im f.
Analyse de votre réponse.
WVrai: bonme réponse.

Faux : bomme réponse.

Faux : bomme réponse.
Ceci est I'exercice 1 d'une série qui en compte 3.

Continuer la série avec l'exercice suivant, ou aband la série pour en demander une autre. (Vous devez arriver jusqu'a la fin de la série pour avoir une note.)

Accueil WIMS  Intro/Confiz Aide A propos
Auteur de la page: Cysil Puren
Version 2.03, © 2002- (GNU GPL) 2004 2005 2007
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ANNEXE D : Trigonométrie :

programmes et manuelgix de MEP, choix de Carmen.

Programmes/manuels

MEP

Séquence Carmen

Propriétés des ftriangles rectangles
vocabulaire associé. CosinBrérequis)

Chapitre cos en'd™; en
3°M série « Prendre
bon départ »

S1, travail en binbme sur MEP, exercices
r8°™: «cosinus » « configurations ». Tra
écrite : 8 questions MEP a rédiger.

Définition de sinus et tangente.

Deux exerc
“découverte”: un pou
sinus un pour tangente.

C®3 classe entiere vidéoprojecteur. Appui
r'exercice MEP « découverte » de la sé
sinus.

Adaptation de I'exercice pour introduire au
tangente. Fiche de cours issue de ME
compléter.

Calcul de cos, sin, tan pour un angle, e
'angle connaissant cos, sin, tan a
calculatrice.

| Oeis  exercices sy
llamploi de la
calculatrice : sin, tarn
synhése.

1S3 classe entiere séance papier/crayor
calculatrice.
Evalué ers9

Utilisations simples, calculs directs de ¢
sin, tan; écriture des bons quotients
coOtés.

Choisir la bonne formule : sin, cos, tan.

dSalculs simples sur si
@® ou synthése.

« Sin, cos ou tan ? » ¢
série synthese.

nFiche papier pour travail maison en fin g2
S4/S5 deux demi-classes par  org
calphabétique. Exercices simples sur M
(synthese) et sur papier.

Fiche papier pour travail maison en fin 8&
Evalué erS9 pour groupe « Faible.

de
\ce

sur
Brie

SSi
P a

et

Ire
EP

Utilisation de cos, sin, tan pour détermi
un cO6té manquant, pour évaluer un ar
manquant.

Nér exercices, sin, tan,
ghnthese.

efccessible sur MEP et papier 84/S5
Soutien pour « Faibles en S6 et S8 sur
papier.
Evalué pour tous e89.

Problémes concrets.

Un exercice.

Accessible sur BHER/S5
« Forts» :sur papier erS6 et MEP enS8
« Faibles » sur papier &8
Dans [l'évaluationS9 sans détail pour le
« Forts», avec questions intermédiaires p
les « Faibles ».

our

Valeurs particulieres de sin et cos.

Un exercice sur valeu

(<57, cours papier crayon classe entiere.

Relations : cd¥-sirf=1 ; tan=sin/cos. exactes. « Forts» sur MEP ers8
3 exercices sur lgd/aleurs exactes évaluées pour « FerenS9
relations.
Calculs dans des configuratioridn exercice. « Forts sur MEP ers8, évalué ers9.
complexes.
Angles complémentaires. Un exercice. « Forts» sur MEP enS8, 3 exercices. No

Angles dans I'espace.

Deux exercices.

Découverte quart de cercle trigo, au
prolongements.

WrSérie 7, 4 exercices.

évalué erB9.
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Résumé
Je présente ici la synthése de recherches en didactique des mathématiques au cours desquelles j'ai étudié
deux champs trés différents :

- l'entrée a l'université, et en particulier les difficultés que pose I'enseignement de l'algébre linéaire au

début de l'université ;
- I'emploi de ressources en ligne pour l'apprentissage et I'enseignement des mathématiques a tous
les niveaux scolaires, et en particulier de ressources du type « bases d'exercices en ligne ».

Dans le premier chapitre, je montre comment différentes perspectives de recherche aménent a s'intéresser a
différents types de difficultés des étudiants novices, a identifier diverses causes pour celles-ci, et a suggérer
différents moyens d'action didactique a l'entrée dans le supérieur, pour le cas de l'algebre linéaire en
particulier.
Le deuxieme chapitre porte sur le theme des ressources en ligne. Mes recherches ont concerné plusieurs
facettes de ce théme: l'analyse didactique des ressources; la question des comportements et des
apprentissages des éléves ou étudiants travaillant avec de telles ressources ; enfin les conséquences de
lemploi de ces ressources sur les pratiques des enseignants. J'expose en particulier les apports
complémentaires d’'analyses en termes de contrat didactique et d'approche instrumentale. Pour le
professeur, la nécessité d'une prise en compte globale des ressources susceptibles d'intervenir dans son
activité professionnelle m’a conduite a prendre part au développement d’'une approche théorique spécifique,
introduisant la notion de genése documentaire.
Je présente enfin dans un troisieme chapitre mes perspectives de recherche, dans lesquelles I'étude des
geneses documentaires constitue un axe majeur.

Mots-clés
Algébre linéaire, didactique des mathématiques, documentation des professeurs, contrat didactique,
transition secondaire-supérieur, ressources en ligne.

English title
Beginning University / Online Resources.
Theoretical perspectives and didactical actions in two mathematics didactics research fields.

Abstract

This text presents a synthesis of research works | carried out, about two very different fields:
- the beginning of university, in particular the difficulties raised by the teaching of linear algebra at the
beginning of university;
- the use of online resources for the teaching and learning of mathematics at all levels, from primary
school to university, e-exercises bases in particular.
The first chapter displays how different theoretical perspectives offer different points of view on novice
university students’ difficulties, identify different possible origins for these difficulties, and suggest different
means of didactical action; | mainly focus on research about linear algebra.
The second chapter concerns online resources. | investigated several types of issues related with such
resources: didactical analysis of the resources; analysis of the consequences of the use of resources on
teaching and learning processes. Two complementary theoretical frames intervene in these studies: the
didactical contract, and the instrumental approach. The focus on the teacher’s activity led me to enlarge my
investigation, in order to encompass all kinds of resources likely to intervene in this activity, and eventually to
contribute to the development of a new theoretical approach, introducing in particular the notion of
documentary geneses.
| finally present in the third chapter research perspectives, entailing prominent issues linked with
documentary geneses.
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