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Préface

Le Centre Régional des Métiers de I'Education et de la Formation Casablanca-Settat
(Section d'El Jadida), les départements des Mathématiques et d’Informatique CRMEF
Casablanca-Settat ont organisé la deuxieme édition du Colloque International
CIFEM’2018 sur le théme : « Avenir de la formation et de
I'enseignement des mathématiques et des sciences a I'ére du numérique » A El Jadida
(Maroc), les 05 et 06 Avril 2018. Cet événement montre la volonté des organisateurs de
développer la qualité de I'enseignement des mathématiques au Maroc mais aussi en
Afrique et la place importante que prend la formation dans ce développement. Cette
manifestation est d’autant plus pertinente que comme [lindique I'argumentaire
accompagnant 'appel a communications les résultats d’évaluations internationales ou
nationales (TIMSS) sont inquiétants pour certains pays (le Maroc et la France
notamment).

L’amélioration des performances des éléves et des apprentissages est pour une part
importante liée au développement de la formation des enseignants, ce colloque se
propose donc non seulement de participer a la diffusion des recherches sur
'enseignement et la formation mais aussi d’enrichir la formation des enseignants par ces
résultats.

Dans ce but le colloque a permis de travailler cing axes :

Axe 1: Formation et enseignement des mathématiques et des sciences : didactique et
approches pédagogiques

Axe 2 : TIC, formation, enseignement et innovation pédagogique

Axe 3: Collaboration et interférence des mathématiques et des sciences pour un
développement mutuel.

Axe 4 : Langage mathématique et scientifique et langue d’enseignement
Axe 5 : Analyses de pratiques d’enseignement.

Si tous les thémes ont fait I'objet d’échanges et de mutualisations, les articles retenus
pour la publication des actes s’organisent principalement autour de deux premiers thémes
cités ci-dessus.

153 participants issus de 6 pays d’Afrique (Maroc, Tunisie, Algérie, Benin, Jordanie, Togo)
mais aussi de France et du Canada ont permis des échanges fructueux. En plus de 4
conférences plénieres et 13 communications par posters, 83 communications orales ont
été acceptées par un comité scientifique constitué de 57 membres de différents pays.
Parmi celles-ci 75 communications orales ont été effectivement présentées.
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La richesse du colloque se révele aussi dans la diversité des contenus scientifiques
abordés et des niveaux d’enseignement concernés. Ainsi les études et recherches vont
de I'enseignement primaire a 'université en passant par le collége et le lycée, le lycée ou
la formation des enseignants (premier et second degreé).

L’enseignement de contenus mathématiques occupe une place importante dans les
travaux du colloque ; cet enseignement est souvent étudié en lien avec les TIC
(Technologies de l'Information et de la Communication). Toutefois plusieurs articles
portent sur 'enseignement des SVT ou la formation aux métiers de la santé. Les thémes
mathématiques abordés sont notamment: l'algébre, les probabilités (au college),
'apprentissage de la notion de fonction (au secondaire), la géométrie, les nombres
complexes, la moyenne arithmétique (au college).

Le numérique constitue une dimension significative des travaux, que ce soit pour
'apprentissage des éléves (utilisation de logiciels de géométrie dynamique par exemple),
pour la formation des enseignants, I'impact du numérique sur les pratiques ou encore
lEIAH.

Enfin, plusieurs études s’intéressent aux pratiques langagiéres (en mathématiques), aux
difficultés d’apprentissage des éléves (notamment issus de milieux socialement
défavorisés) ou aux représentations des enseignants (en SVT). Les analyses de pratiques
enseignantes sont aussi centrales dans plusieurs communications.

Quatre conférences plénieres ont introduit mais aussi enrichit les différents themes de
réflexion abordés dans les communications.

Cette deuxieme édition du Colloque International CIFEM’'2018 témoigne donc de
limportance de la réflexion marocaine sur l'enseignement des sciences et des
mathématiques.

Denis BUTLEN

Professeur émérite, université de Cergy-Pontoise
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Partie 1

DIDACTIQUE DES MATHEMATIQUES
ET DES SCIENCES
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Difficultés d’apprentissage de la notion de fonction
au secondaire au Québec

Jean-Francois Nolet, Ridha Najar!

Résumé

Plusieurs recherches menées dans différentes institutions et dans de nombreux pays
témoignent des difficultés liées a I'enseignement et a l'apprentissage de la notion de
fonction au secondaire. Dans cette recherche, nous étudions les difficultés liées a
I'apprentissage des fonctions en troisieme année du secondaire au Québec. Pour ce faire,
un test diagnostique soumis a des éléves de ce niveau nous a permis d’identifier et de
caractériser leurs difficultés. Ensuite, une analyse praxéologique des enseignements
donnés aux éleves a permis de comprendre et d’expliquer les origines institutionnelles
desdites difficultés.

Mots-clés : Fonction, difficultés, praxéologies mathématiques, registres sémiotiques,
dialectique outil-objet

1. Problématique

La notion de fonction représente un objet mathématique commun a différents domaines de la
mathématique : cette notion est présente en algébre, en géométrie, en statistique, en plus de
constituer « un des objets fondamentaux du travail dans le domaine de I'analyse mathématique »
(Coppé, Dorier et Yavuz, 2006, p.29). Les fonctions sont également un outil fondamental de
modeélisation, non seulement en mathématiques, mais aussi dans plusieurs disciplines a caractére
scientifique (chimie, physique, technologie, ...).

Au Québec, le Programme de formation de I'école québécoise (PFEQ), pour I'enseignement
secondaire, considére que la notion de fonction est centrale au développement des trois
compétences disciplinaires que doit développer I'éléve tout au long de son parcours scolaire, a
savoir : Résoudre une situation-probleme, déployer un raisonnement mathématique, et
communiquer a l'aide du langage mathématique Cette notion est également centrale aux trois
sous-domaines de la mathématique définis par le PFEQ, soit la géométrie, I'arithmétique et
l'algébre, et les probabilités et la statistique.

Or, la complexité de la notion de fonction est reconnue par un grand nombre de recherches a
travers le monde, dont celles de Duval (1988), de Schwarz et Dreyfus (1995), de Hitt (1998) et de
Sajka (2003). Ces recherches démontrent notamment qu’un grand nombre d’éléves éprouvent
des difficultés persistantes par rapport aux liens entre les différentes représentations des
fonctions, que la distinction entre une fonction et une relation non fonctionnelle est difficile pour

! Université du Québec en Abitibi-Temiscamingue. Canada.
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plusieurs d’entre eux, et méme que plusieurs étudiants de niveau universitaire et aspirant a
devenir enseignants de mathématiques ont une conception étroite de la notion de fonction.

La complexité de la notion de fonction a également été étudiée au Québec, en particulier par
Drolet (2012) et Blanchard (2013). Ces études ont montré que plusieurs éléves confondent la
notion de fonction avec celle de fonction linéaire, et qu’une proportion minime des étudiants, au
terme de leurs études secondaires, est en mesure de coordonner plus de deux registres de
représentation de la notion de fonction.

Dans la continuité de ces travaux, nous nous intéressons non seulement aux difficultés que
rencontrent les éleves québécois lors du premier enseignement explicite de la notion de fonction,
soit en troisieme année du secondaire?, mais aussi aux origines institutionnelles des difficultés
identifiées. Cela nous améne a formuler la question générale de notre recherche : « Quelles sont
les difficultés d’apprentissage de la notion de fonction en troisieme année du secondaire au
Québec, et quelles sont leurs origines institutionnelles? ».

2. Méthodologie de recherche et cadre théorique d’analyse

Le cadre théorique de référence de cette recherche se base sur trois éléments : premiérement,
l'analyse praxéologique, et plus précisément les praxéologies mathématiques, initiées par
Chevallard (1998). Une praxéologie mathématique est un quadruplet formé de quatre
constituantes : une tache, une technique, une technologie et une théorie. La technique représente
une maniére de réaliser une tache donnée, la technologie correspond a un « discours rationnel
(...) ayant pour objet de justifier la technique » (Chevallard, 1998, p.3), tandis que la théorie joue
pour la technologie le réle que celle-ci joue pour la technique, c’est-a-dire un réle de justification.
Puisque les éléments d’'une praxéologie mathématique nous permettent d’avoir une bonne
connaissance de la tadche proposée a I'éléve, de ses possibilités de résolution et des propriétés
mathématiques sous-jacentes qui sont a l'origine des techniques de réalisation de ladite tache,
les praxéologies mathématiques représentent un outil efficace d’analyse de contenus
mathématiques.

Le second élément du cadre théorique est la théorie des représentations sémiotiques, introduite
par Duval (1993). Cette théorie souligne l'importance du réle que jouent les représentations
sémiotiques dans la manipulation des objets mathématiques abstraits. De facon générale, un
objet mathématique posséde de nombreux registres de représentation sémiotique. Chacun de
ces registres fournit un accés partiel a I'objet qu’il représente et permet d’effectuer certaines
opérations sur cet objet. De ce fait, toute représentation est réductrice de I'objet mathématique
gu’elle représente. Pour éviter les méfaits de cet aspect réducteur sur la conceptualisation d’un
objet mathématique, Duval considére que la coordination de plusieurs registres d'une méme
notion est fondamentale pour sa conceptualisation. Selon Duval, cela peut s’effectuer par la mise
en ceuvre de trois activités cognitives (opérations) fondamentales : la formation, le traitement et
la conversion. L’'opération de formation correspond a la création d’une représentation d’'un objet
dans un registre donné, I'opération de traitement est « une transformation interne a un registre »,
tandis qu’une conversion est une « transformation externe au registre de départ » (Duval, 1993,
p.41-42). Toujours selon Duval, un débalancement dans les registres ou dans les opérations de
formation, de traitement et de conversion lors de I'enseignement peut avoir un impact négatif sur
la formation des éléves.

2 Suite a la troisiéme année du secondaire, I'éléve doit choisir entre trois séquences : Culture, société et technique (CST), Technico-
sciences (TS), et Sciences naturelles (SN). Les notions qui sont enseignées et/ou approfondies dans chacune de ces séquences sont
différentes et sont établies par le PFEQ.
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Le troisieme élément du cadre théorique est la dialectique outil-objet de Douady (1983). Cette
théorie distingue, pour toute notion mathématique, deux caracteres : outil et objet. Le caractére
outil d’'une notion désigne « son fonctionnement scientifique dans les divers problémes qu'il
permet de résoudre », et le caractére objet désigne « le concept mathématique, considéré comme
objet culturel ayant sa place dans (...) le savoir savant a un moment donné, reconnu
socialement » (Douady, 1983, p.9-10). Selon Douady, une sous-estimation du role d’'un de ces
deux caractéres peut limiter les possibilités d’apprentissage des éléves.

Au point de vue méthodologique, notre approche se base sur un modele séquentiel explicatoire
(Creswell, 2015) : dans un premier temps, nous identifions et caractérisons les difficultés des
éleves en troisieme année du secondaire par rapport a la notion de fonction. Pour ce faire, un test
diagnostique est élaboré selon les attentes du Ministere définies dans le PFEQ et tient compte
des possibilités de coordination des registres de représentation sémiotique dans les taches
proposées, ainsi que de 'usage des aspects outil et objet de la notion de fonction. Puis, ce test a
été soumis a trois groupes d’éléves issus de deux commissions scolaires différentes, a la fin de
leur troisitme année du secondaire. Au total, 31 éléves ont complété le test. L’'analyse des
productions des éléves suite a ce test nous a permis d’identifier et de caractériser les difficultés
rencontrées.

Dans un deuxiéme temps, nous essayons de comprendre les difficultés des éléves identifiées
précédemment, et d’expliquer leurs origines institutionnelles. Pour ce faire, nous effectuons une
analyse praxéologique des contenus d’enseignement utilisés par deux des enseignants des trois
groupes d’éléves ayant répondu au test diagnostique.

3. Test diagnostique et analyse des productions des éléves

Le test diagnostique, composé de trois exercices, a été soumis aux trois groupes d’éléves a la fin
de leur année scolaire, ou ils ont eu 60 minutes pour le compléter. Ce test a été élaboré selon
les attentes du Ministére définies dans le PFEQ, pour la troisieme année du secondaire. Ces
attentes sont notamment les suivantes (MEES, 2016) :

o Distinguer les concepts de relation non fonctionnelle et de relation fonctionnelle ;

¢ Identifier les propriétés d’'une fonction modélisant une situation contextualisée ;

e Comparer les régles, les graphigues et la description verbale des fonctions affines et

rationnelles qui modélisent une situation donnée ;

o Passer d’un registre de représentation d’'une fonction a un autre, et ce, sans restriction.
Afin d’effectuer I'analyse des productions des éléves, nous avons utilisé trois catégories de
réponses : les réponses correctes, les réponses incomplétes (présence d’implicite et/ou manque
de précision et/ou langage mathématique partiellement conforme) et les réponses fausses (la
production démontre une conception erronée de la connaissance en jeu, ou encore une absence
d’acquisition de cette connaissance). Les résultats qui seront présentés ultérieurement se fondent
sur ces trois catégories.

Nous discutons dans cet article seulement des taches qui ont engendré des difficultés particulieres
chez plusieurs éléves, soit les taches de I'exercice 1 et certaines taches de I'exercice 3. Nous
présentons brievement l'analyse a priori de ces exercices, avant de présenter certaines
productions d’éléves pour illustrer les difficultés identifiées.

Le premier exercice du test vise a diagnostiquer si I'éléve est en mesure non seulement de
distinguer les concepts de fonction et de relation non fonctionnelle a partir d’'un graphique, mais
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également de justifier sa réponse, ce qui nécessite de faire une interprétation formelle de la notion
de fonction dans le registre verbal. Cet exercice met donc en ceuvre le caractére objet de cette
notion, et la définition d’'une fonction est I'outil devant étre utilisé par I'éléve pour réaliser la tache
demandée. Les taches composant cet exercice sont les suivantes :

Figure 1: Taches composant I’exercice 1 du test diagnostique

Est-ce une fonction?
Oui O
a) _ Non L
Justification :
Est-ce une fonction?
Oui O
Non O
Justification :
b)
Est-ce une fonction?
Oui O
Non O
C)
Justification :

Lors de 'analyse des productions, nous avons séparé chaque sous-exercice (1a, 1b, 1c) en deux
sous-taches : la premiére, notée i, consiste a donner la réponse courte attendue, tandis que la
seconde, notée ii, consiste a fournir une justification correcte de la réponse précédente. Les
résultats obtenus pour 'ensemble de cet exercice sont les suivants :
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Figure 2 : Répartition des réponses obtenues a I’exercice 1 du test diagnostique
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Nous pouvons voir que les éléves réussissent bien, dans I'ensemble, a fournir une réponse
correcte pour les taches la-i, 1b-i et 1c-i. Ainsi, nous pouvons affirmer qu’ils semblent étre en
mesure de distinguer une fonction d’une relation non fonctionnelle a partir d’'une représentation
graphique. Toutefois, nous constatons que les pourcentages d’éléves fournissant des réponses
correctes aux taches la-ii, 1b-ii et 1c-ii diminuent de fagon significative : entre 13% et 26% des
éléves ont été en mesure de fournir de telles réponses dans I'une ou l'autre de ces trois taches.

Afin d’avoir un apercu des réponses des éléves et des difficultés que certains d’entre eux ont

rencontré, nous présentons ci-dessous quelques exemples de productions qui ont été
considérées soit incomplétes, soit fausses, lors de I'analyse des productions des éléves.

Figure 3 : Exemple 1 d’une production d’éléve pour la tache 1a

Est-ce une fonction?
Oui O
Non ®
Justification : S $ouo e aue
(Gn‘gﬁpﬁwh(’ | O] ', l: “
[q_Jighe pasie >4 o meme
“ Variahle y ) Erenpk 0.

Dans la production ci-dessus, nous constatons que la difficulté essentielle qu’a rencontré cet éléve
est la confusion entre les roles des variables x et y. Cette production comporte également une
part d'implicite au niveau de la fagcon dont I'éléve a voulu indiquer que la courbe passe par trois
points ayant la méme ordonnée (y = 0).
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Figure 4 : Exemple 1 d’'une production d’éléve pour la tache 1b

: Est-ce une fonction?
y Oui 0O
. Non ®

y Justification :

x)( ; ) “:", "'tl’t"

2 - / 2 7 5

Dans la figure 4, nous pouvons voir que I'éléve est en mesure de distinguer une fonction d’'une
relation non fonctionnelle, de par sa réponse correcte en 1b-i. Toutefois, la justification de I'éléve
est incorrecte puisqu’elle comprend de I'implicite, notamment en ce qui a trait a l'utilisation des
termes « ligne » et « point ».

Par ailleurs, notons que 39% des éleves de notre échantillon ont au moins une fois donné une
réponse contradictoire® entre les parties i et ii dans le cadre de I'exercice 1, ce qui pose des
qguestions quant a la connaissance des éléves de la définition formelle d’une relation (fonctionnelle
ou non), et/ou a leur capacité de formuler en langage mathématique correct leurs connaissances.

Ces observations nous ont amené a identifier deux difficultés essentielles apparues chez plusieurs
éléves de notre échantillon. La premiére difficulté que nous avons identifiée est la rédaction de
justifications correctes aux réponses ou aux techniques de résolution utilisées, que nous
associons a la mise en ceuvre des éléments technologico-théoriques des praxéologies
mathématiques concernées. La seconde difficulté identifiée est I'utilisation correcte du vocabulaire
mathématique formel (axe, variable, ligne, point, coordonnées, etc.) qui est en lien avec les
fonctions.

Le second exercice du test diagnostique dont nous présentons les résultats est la premiére partie
de I'exercice 3, qui est représentée ci-dessous :

Figure 5 : Premiére partie de I’exercice 3 du test diagnostique

Un agriculteur posséde un vignoble (champ de vignes). Pour cultiver ses raisins, il
engage plusieurs cueilleurs et partage la superficie du champ (en métres carrés (m?))
de facon égale entre les cueilleurs.

Toutefois, au fil des années, le propriétaire engage de plus en plus de cueilleurs, ce qui
laisse a chacun d’entre eux moins de surface a récolter sur ses terres. On note f la
fonction qui représente la surface (en m?) a récolter par cueilleur, en fonction du nombre
total de cueilleurs. Le tableau suivant donne quelques valeurs prises par cette fonction
f.

3 Par réponse contradictoire, nous entendons que I'éléve fournit une réponse correcte pour la partie i, avec, en partie ii, une justification
qui entre en contradiction a la réponse de la patrtie i.
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Nombre de
cueilleurs
Surface (en m?)

arécolter 20 000 15 000 8000
par cueilleur

a) Seulement en lisant les valeurs données dans ce tableau, peux-tu dire comment
varie la fonction f (croissante, décroissante, constante)? Justifie ta réponse.

b) Détermine la régle algébrique (équation) de cette fonction f.

La tache 3a de cet exercice est en fait séparée en deux taches distinctes : la premiére, notée i,
permet de vérifier si I'éléve est en mesure de reconnaitre le sens de variation d’'une fonction
représentée par une table de valeurs. La seconde tache, notée ii, correspond a la partie
justificative de la tache précédente et vise a vérifier la capacité de I'éléve a faire l'interprétation
formelle du sens de variation d’une fonction dans le registre verbal. La définition du sens de
variation correspond donc au dispositif a utiliser pour réaliser cette tache.

La tache 3b cible trois connaissances : la reconnaissance d’'une loi a variation inverse décrite a
l'aide d’une table de valeurs, la réalisation d’un calcul algébrique simple et familier pour I'éléve,
ainsi que le passage du registre tabulaire au registre algébrique. Cela s’effectue en effectuant une
procédure routiniére de modélisation a 'aide d’une fonction inverse.

Les résultats obtenus par rapport a ces taches sont représentés ci-dessous :

Figure 6 : Répartition des réponses obtenues aux taches 3a et 3b du test diagnostique
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Nous constatons d’abord que 97% des éléves ont fourni une réponse correcte a la tache 3a-i.
Néanmoins, les résultats de la tache 3a-ii montrent qu’'une bonne part de ces éléves a une
connaissance erronée quant a la variation d’'une fonction. En effet, seulement 58% des éléves ont
donné des réponses correctes pour la tdche 3a-ii. Nous présentons ci-dessous une production
d’éléve afin d’illustrer les difficultés qui ont été rencontrées.

Figure 7 : Exemple 1 d’une production d’éléve pour la tdche 3a

...DQ:Q/.(QggﬂQ\.\Q,...P.(LIIL.Q..QLLQ.'....C.QL...:\.L.LI.L“?.C&(.L‘..;\Z/.{M.l:...C.LLL:'..l.U;.t.{,‘.L.

....................................................................................................................

Nous pouvons voir que méme si cet éleve a fourni une réponse correcte en 3a-i (soit
« Décroissante »), la justification qui est fournie en 3a-ii est incorrecte: celle-ci se base
strictement sur la baisse des valeurs de la variable dépendante (soit la surface a récolter), sans
tenir compte de la variation des valeurs de la variable indépendante (soit le nombre de cueilleurs).
Au total, 10 éléves de notre échantillon (32%) ont fourni une production dans laguelle nous avons
remarqué une formulation erronée en lien avec l'interprétation formelle de la notion de sens de
variation d’'une fonction. Cette observation vient également soutenir 'une des difficultés
précédemment identifiées, soit celle reliée a la rédaction de justifications valides par rapport a
leurs réponses.

La tache 3b semble également avoir posé probleme a plusieurs éléves, étant donné que
seulement 33% d’entre eux ont fourni une réponse correcte. Afin d’illustrer les difficultés
rencontrées, un exemple d’une production d’éléve pour la tache 3b est présenté ci-dessous :

Figure 8 : Exemple 1 d’une production d’éléve pour la tache 3b

Démarches :
B

Dans la production de la figure 8, nous constatons dans un premier temps que I'éléve n’a pas
vérifié que la fonction en jeu était une fonction a variation inverse. Dans notre échantillon, prés de
la moitié des éléves (14 éléves sur 31) sont parvenus a trouver I'équation demandée, mais n’ont
aucunement fait la vérification du type de fonction, et par conséquent n’ont pas fourni une solution
justifiée compléte. Nous croyons donc que la rédaction de solutions justifiées valides est une
difficulté chez plusieurs éléves. Dans un deuxieéme temps, nous remarquons que cet éléve a utilisé
des notations incorrectes dans son travail, comme x [ | f, fx, et f & la place de f(x). D’ailleurs, prés
de 20% des éléves de notre échantillon ont commis des erreurs équivalentes en lien avec le
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symbolisme fonctionnel lors de la réalisation de cette tache. Cette derniére observation rejoint
I'une des difficultés identifiées précédemment, soit la difficulté liée au formalisme*.

En résumé, les principales difficultés rencontrées par les éleves de notre échantillon sont la mise
en ceuvre des éléments technologico-théoriques des notions fonctionnelles, la rédaction de
solutions justifiees, et la difficulté reliée a [l'utilisation d'un langage et d’'un symbolisme
mathématique correct par rapport aux notions fonctionnelles. Afin dorienter le travail
d’identification des origines institutionnelles de ces difficultés, nous formulons ici trois questions

pour lesquelles nous tenterons d’obtenir réponse dans la section suivante :

1. Quel réle jouent les éléments technologico-théoriques dans I'enseignement des notions
fonctionnelles?

2. Quelle importance accorde I'enseignement aux exercices nécessitant I'élaboration et la
rédaction de solutions justifiées, et quelle importance est accordée a la production d’'un tel
travail par les éléves?

3. Quelle importance accorde I'enseignement au langage et au symbolisme mathématiques?

4. Origines institutionnelles des difficultés

Aprés avoir identifié les principales difficultés des éléves, nous avons voulu voir si les choix
institutionnels d’enseignement ont contribué a I'apparition de ces difficultés. Pour ce faire, nous
avons procédé en deux temps : une analyse praxéologique des contenus d’enseignement a
d’abord été effectuée, et une analyse ponctuelle de chaque difficulté a ensuite été complétée.

4.1 Analyse praxéologique des contenus d’enseignement

Cette analyse concerne tous les exercices et devoirs faits en classe et a la maison, et toutes les
évaluations en lien avec la notion de fonction qui ont été donnés aux éléves durant leur troisiéme
année du secondaire. Ceux-ci ont été analysés pour deux des trois groupes ayant complété le
test diagnostique, ce qui représente plus de 70% des éléves de I'’échantillon.

Chaque tache de ces contenus a été décrite, avec la ou les technique(s) de réalisation possible(s).
Les taches du méme type ont été regroupées selon des types de taches, notés par T/, et le bloc
technologico-théorique de chaque type de tache a été identifié. Puis, les registres de
représentation sémiotique donnés et demandés (s’il y a lieu) ont été identifiés, de méme que
'opération devant étre effectuée sur ces registres dans le but de réaliser la tAche demandée.
Enfin, nous avons noté de quelle facon la notion de fonction était utilisée dans chaque tache, soit
selon son caractére outil ou objet.

Un apergu de la grille d’analyse utilisée est illustré ci-dessous, pour 'analyse des taches de type
T2 (Construire une table de valeurs d’une fonction numérigque) :

4 La difficulté liée au formalisme est au niveau du vocabulaire mathématique dans I'exercice 1, tandis qu’elle est davantage au niveau
du symbolisme mathématique dans la tache 3b.
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Tableau 1: Exemple de la grille d’analyse des contenus d’enseignement

Type de tiche (T%) Construire une table de valeurs d’une fonction numérique
Tache {T%) Construire une table de (T2 Construire une table de valeurs  (T%") Construire une table de valeurs & partir
valeurs 4 partir du graphique d'une a partir d'une régle de d'une situation décrite verbalement et
foncton f donnée correspondance donnée représentant un phénoméne physique
- Déterminer les coordonnées gy} Choisir des valeurs de la variable - Associer une formule algébrique a la situation
assaciées a différents points du indépendante x et calculer leurs décrite verbalement
4
graphique de la fonction f [ R R IED Iaér&gla Cn - Choisir des valeurs de la variable indépendante
- Inscrire les couples (x,y) trouvés R I BT X et calculer leurs images y a |'aide de la régle
dans une table de vala'urs - Inscrire les couples (x,y) trouvés de correspondance identifiée

N T A D e - Inscrire les couples (x,y) trouvés dans une table

de valeurs
Bloc technologico-théorique Définition d'une fonction numérigue

Registre de représentation

sémiotique donné Graphigue Algébrique Verbal
Registre de représentation

sémintique demandé (il y a Tahle de vabeurs Table de valeurs Table de valeurs
lieu)
Opération effectuée sur la
registre de représentation (s'il Conwersion Lo CanserEe
v a lieu)
Utilisation de la
notion de fonction Objet et pod

(Outil ou objet)

Au total, 17 types de taches ont été identifiés. 16 de ces 17 types de taches sont communs dans
les contenus d’enseignement des deux enseignants considérés®, et leur effectif respectif observé
est relativement similaire. La répartition des types de taches dans leurs contenus d’enseignement
respectifs est représentée par le tableau ci-dessous :

Tableau 2 : Répartition des 17 types de taches identifiées dans les contenus
d’enseignement de deux enseignants

A Enseignant % Enseignant o
Type de taches E E, %
T Décrire une relation fonctionnelle entre deux 36 50 30 50
variables associées a un phénoméne
T2 23:12::{12 une table de valeurs d’une fonction 40 6% 34 6%
T3 Distinguer une fonction d’une relation non 51 7% 40 7%
fonctionnelle
T Tracer le graphique d’'une fonction affine 35 5% 13 2%
TS Tracer le graphique d’une fonction inverse 18 3% 6 1%
T8 Déterminer la fonction réciproque a une 23 3% 20 4%
fonction donnée
T7 Déterminer et interpréter 'image ou 174 24% 153 28%
I'antécédent d’'un point par une fonction
T8 Idd’S::gf]lcirnifiér;]terpreter les extremums globaux 28 4% 18 3%
T® Identifier et interpréter le signe d’'une fonction 26 4% 12 2%
T10 ch’itneéTolgitri g;t] interpréter le sens de variation 85 12% 61 11%

5 Seul le type de tache T (Tracer le graphique d’une fonction polynomiale de degré 2) n’était pas commun aux deux enseignants. A
noter que ce type de tache ne fait pas partie des attentes du Ministére pour la troisieme année du secondaire.
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Ti1 gitneerr}wolr;i{igrt]mterpreter le domaine ou I'image 35 5% 18 3%

T12 E)iﬁgcrﬂ:naef;iilaeregle de correspondance d’'une 70 10% 64 12%

T13 Déterminer la regle de correspondance d’une 35 5% 20 4%
fonction inverse

T Identifier le degré d’une fonction polynomiale 18 3% 5 1%

T15 Identifier le type d’une fonction donnée 27 4% 43 8%
Identifier et interpréter les variations des

T16 coefficients a et b d’'une fonction affine 10 1% 16 3%
y = ax +b

T17 g;agggrlg grapmque d’une fonction polynomiale 0 0% 5 < 1%

Total 711 100% 555 100%

Les résultats de cette analyse des contenus d’enseignement nous indiquent qu’'une certaine
emphase est mise sur la détermination et I'interprétation de I'image ou de I'antécédent d’'un point
par une fonction (type de tache T7), représentant entre 24% et 28% des taches proposées a
l'éléve. A Tinverse, certaines taches sont peu fréquentes dans les contenus d’enseignement,
comme le tracé d’une fonction inverse (type de tache T°, entre 1% et 3%) et I'identification du
degré d’une fonction polynomiale (type de tache T4, entre 1% et 3%).

En se référant aux difficultés identifiées dans le test diagnostique, nous pouvons effectuer un
certain nombre de constats. Premiérement, nous voyons que la distinction entre une fonction et
une relation non fonctionnelle, qui était I'objet de I'exercice 1 du test, correspond au type de tache
T2. Ce type de tache représente environ 7% de 'ensemble des taches soumises aux éléves durant
leur troisieme année du secondaire. Toutefois, si nous ne considérons que les distinctions qui
s'effectuent dans le registre graphique®, ce pourcentage représente environ 4% de I'ensemble
des taches, pour chacun des enseignants. Nous reviendrons d’ailleurs sur ce résultat lors de
'analyse ponctuelle de chaque difficulté.

Deuxiémement, nous voyons que la détermination et l'interprétation du sens de variation d’'une
fonction, soit le type de tache T, représente entre 11% et 12% de I'ensemble des taches
soumises aux éléves. En considérant la tache 3a du test diagnostique (qui vise a déterminer le
sens de variation d’'une fonction inverse représentée par une table de valeurs), nous constatons
que les éleves de notre échantillon ont rarement été confrontés a une tache de ce type, c'est-a-
dire en utilisant la table de valeurs comme registre de départ. En effet, cette tache a été rencontrée
soit a 2, soit a 3 reprises durant tout le troisieme secondaire, selon I'enseignant. Cela peut
expliquer, a notre avis, les difficultés qu’ont connues certains éléves lors de la tache 3a-ii du test
diagnostique.

Troisiemement, nous observons que le type de tache T (Déterminer la régle de correspondance
d’'une fonction inverse) représente environ 4% de 'ensemble des taches. Or, en faisant le lien
avec la tache 3b de notre test diagnostique, qui visait & déterminer une telle régle de
correspondance a partir d’'une table de valeurs, nous obtenons seulement un pourcentage total
encore plus bas, soit de 2%/’.

5 La distinction entre une fonction et une relation non fonctionnelle qui s'effectue dans le registre graphique correspond & I'une des
taches du type T°.

" La détermination de la régle de correspondance d’une fonction inverse a partir d’une table de valeurs correspond a I'une des taches
du type T,
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Enfin, nous désirons rapporter une observation liée a la dialectique outil-objet dans cette analyse
praxéologique. Nous avons observé le pourcentage de tdches associées au caractére outil et
objet dans les contenus d’enseignement des deux enseignants : entre 52% et 54% des taches
remises aux éleves durant leur troisieme année du secondaire sont associées au caractere outil.
Il'y a donc une légére emphase qui est mise sur le caractére outil dans I'enseignement, ce qui
peut potentiellement expliquer, dans une certaine mesure, la difficulté reliée a la mise en ceuvre
du bloc technologico-théorique chez certains éléves de notre échantillon.

Nous considérons que ces résultats expliquent en quelque sorte les difficultés rencontrées par les
éléves lors du test diagnostique et montrent que les choix d’enseignement pourraient étre a
I'origine de certaines de ces difficultés. Toutefois, afin de cibler de fagon plus précise les origines
institutionnelles de ces difficultés, nous avons effectué une analyse ponctuelle de chaque
difficulté, ce qui est I'objet de la sous-section suivante.

4.2 Analyse ponctuelle de chaque difficulté identifiée

L’analyse ponctuelle de chaque difficulté identifiée vise a répondre aux trois questions que nous
avons formulées précédemment. Afin de répondre a ces questions, nous avons ré-analysé
'ensemble des exercices des contenus d’enseignement. Pour la premiére question, nous avons
vérifié, pour chaque exercice demandé a I'éléve, si ce dernier nécessitait ou non la mise en ceuvre
du bloc technologico-théorique pour parvenir a la réponse attendue. Pour la seconde question,
nous avons verifié si I'exercice donné nécessitait ou non I'élaboration d’'une solution justifiée.
Enfin, pour la troisiéeme question, nous avons observé si un langage ou un symbolisme
mathématique particulier était requis pour fournir la réponse attendue. Les résultats de cette
analyse figurent dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3 : Résultats des trois aspects analysés dans les contenus d’enseignement

Effectif % Réponse Effectif % Effectif %
Solution
Jjustifidée
nécessaire
Pas de solution Pas de langage/

tachno. 318 92% 261 76% 208 60%
justifiée symbolisme
théorique

Réponse

Réponse

Cette analyse révéle des résultats que nous considérons trés intéressants : dans un premier
temps, nous remarquons que 92% des exercices soumis aux éléves lors de leur troisieme année
du secondaire ne font pas intervenir le bloc technologico-théorique ; par conséquent, nous
pouvons dire que la grande majorité des exercices est axée sur le bloc pratico-technique, qui
correspond a lapplication d’'une certaine technique enseignée en classe pour effectuer
correctement des taches routinieres demandée(s). Ce constat nous fait questionner par rapport a
l'utilisation du bloc technologico-théorique par les enseignants lors de leurs enseignements.
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A ce sujet, nous voulons apporter quelques précisions par rapport a ce que nous avons rapporté
précédemment, en lien avec I'exercice 1 du test diagnostique et les effectifs observés lors de
'analyse praxéologique. Nous avons mentionné que les taches représentant la distinction entre
une fonction et une relation non fonctionnelle a laide d'une représentation graphique
correspondent a environ 4% de I'ensemble des tadches soumises aux éléves. En considérant la
mise en ceuvre du bloc technologico-théorique en vue de justifier la réponse par rapport a cette
distinction, nous remarquons que ces taches sont trés peu présentes dans I'enseignement. Par
exemple, parmi les 40 taches du type T2 (Distinguer une fonction d’une relation non fonctionnelle)
proposées par I'enseignant E,, seulement 5 nécessitent une justification de la part de I'éléve®.
Ainsi, la plupart des exercices demandés aux éléves en lien avec la distinction entre une fonction
et une relation non fonctionnelle sont des exercices ou aucune justification n’est demandée. Un
exemple d’un tel exercice, tiré des contenus d’enseignement de I'un des deux enseignants, figure
ci-dessous :

Figure 9 : Exemple d’un exercice soumis aux éléves par I'un des enseignants

n Dans chaque cas, indique si la relation donnée est une fonction.
a) YA b) YA o _ d) 7

=V

— 1
|
Ii
|

L1 L]

De facon similaire, la faible mise en ceuvre du bloc technologico-théorique est également
observable pour les taches de type T (Déterminer et interpréter le sens de variation d’'une
fonction) : parmi les 61 taches de ce type qui ont été proposées par I'enseignant E,, seulement 2
nécessitent une justification de la part de I'éléve®.

Dans un deuxiéme temps, les résultats du tableau 3 nous indiquent que 76% des exercices
proposés aux éléves ne nécessitent pas de solution justifiée. Ce haut pourcentage refléte
évidemment le type d’exercices qui est proposé aux éléves lors de leur troisieme année du
secondaire par leur enseignant : la figure 9 ci-haut est d’ailleurs un exemple d’'un exercice dans

8 Un constat similaire a été également fait pour I'enseignant E;.
9 Un constat similaire a été également fait pour I'enseignant E;.
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lequel I'éléve n’a pas a élaborer de solution ou de réponse justifiée, étant donné que la réponse
attendue est une réponse courte du type « Oui » ou « Non ». Nous croyons également que ce
haut pourcentage refléte la culture mathématique qui est développée en classe : elle correspond
en quelque sorte au contrat didactique liant I'enseignant a I'éléve, et vient préciser ce qui est
attendu de la part de ce dernier dans la réalisation de taches. Afin d’illustrer cette culture
mathématique, observons I'exemple suivant, qui provient du corrigé de I'un des deux enseignants
dont les contenus d’enseignement ont été analysés :

Figure 10 : Corrigé d’un exercice soumis aux éléves par I’'un des enseignants

#5. Pour concevoir un dépliant publicitaire, une agence de publ_icité
charge 500 $. Par la suite, I'agence demande 0.15 $ pour imprimer
chaqgue dépliant.

a) Compléte la table de valeurs de cetie situation.

250

5571.3‘01 575L’;§0 9SO
. L .

b) Combien de déplianis peul-on produire si on dispose d'un budget

de12500% 2

§0 000 45

Nombre de 0
dépliants -

Loit tital (§) | 500

500 X 1000 | 3000

1280

c) Si on ne veut pas dépasser notre budget qui est de 10000 $.
combien de déplianis pourra-t-on faire produire 2

L3 335 &pﬁxﬁff.ﬁ,, —_—

Cet exercice, décomposé en trois taches (a-b-c), correspond a une modélisation d’une situation
a I'aide d’'une fonction affine. Dans la tache a, qui consiste a effectuer une opération de conversion
du registre verbal au registre tabulaire, nous pouvons voir que la réponse de I'enseignant se limite
a la réponse finale attendue, soit la table de valeurs complétée. Pourtant, nous considérons qu’un
certain nombre de calculs numériques doivent étre faits par I'éleve afin d’arriver a compléter
correctement cette table de valeurs, et que c’est la relation affine qui devrait étre mise en évidence
a travers les calculs demandés. Il en va de méme pour les taches b et c, ou la réponse attendue
nécessite un calcul numérique et une justification qui ne figurent pas au corrigé de I'enseignant.
Cela contribue, a notre avis, a développer chez les éléves qui consultent ce corrigé une culture
mathématique ou la rédaction de solutions justifiées n’est pas mise en valeur. Nous croyons que
si 'enseignant n’accorde que peu d’'importance a la rédaction de la démarche produite par I'éléve
pour arriver a sa réponse, nous pouvons supposer que ce dernier aura développé le réflexe de
fournir d’emblée des solutions non justifiées ou comportant des justifications incomplétes.

Dans un troisieme temps, le tableau 3 établit que 60% des exercices soumis aux €leves ne
nécessitent pas l'utilisation d’'un langage ou d'un symbolisme mathématique particulier pour
parvenir a la réponse attendue. Nous remarquons d’abord que le manque d’'importance accordée
a la rédaction des démarches des solutions diminue, pour les éleves, les occasions de se
familiariser avec le langage mathématique.

Nous faisons ici un lien avec la tache 3b du test diagnostique, lors de laquelle une conversion du
registre tabulaire vers le registre algébrique était requise. Rappelons que plusieurs éléves ont
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rencontré des difficultés liées au symbolisme mathématique lors de la réalisation de cette tache.
Les résultats de I'analyse praxéologique montrent qu’environ 16% des taches correspondent a
une opération de conversion vers le registre algébrique (tous registres de départ confondus). Il
semble donc que les éléves n’utilisent pas le registre algébrique trés fréquemment pour justifier
et formuler leurs réponses, ce qui peut également expliquer les difficultés rencontrées.

Nous faisons également un lien avec I'exercice 1 du test diagnostique, étant donné que c’est dans
cet exercice que l'utilisation d’un langage mathématique a été considérée comme une difficulté
chez plusieurs éléves. L’'analyse praxéologique que nous avons effectuée révéle que les
opérations de conversion vers le registre verbal (tous registres de départ confondus) représentent
environ 4% de I'ensemble des taches des contenus d’enseignement. Ainsi, il est trés peu fréquent,
pour ces éléves, de devoir exprimer une réponse dans le registre verbal : cela ne leur donne que
trés peu d’'occasions pour utiliser le langage mathématique pour fournir la réponse attendue, ce
qui peut expliquer les difficultés que nous avons décelées a I'aide du test diagnostique.

Ainsi, considérant que, selon Duval (1993), une sous-estimation dans ['utilisation de certains
registres et dans ['utilisation de certaines opérations peut engendrer un impact négatif sur les
possibilités d’apprentissage de I'éléve, nous croyons que la présence plus faible de ces types de
conversions dans les contenus d’enseignement peut correspondre a une origine institutionnelle
de cette difficulté.

Conclusion

Cette recherche montre, dans un premier temps, que plusieurs éléves qui se trouvent a la fin de
leur troisiéme année du secondaire semblent éprouver certaines difficultés par rapport a la notion
de fonction. Les principales difficultés que nous avons identifiées sont la mise en ceuvre des
éléments technologico-théoriques associés aux notions fonctionnelles, I'utilisation correcte d’'un
langage et d’'un symbolisme mathématique, et la rédaction de justifications correctes aux
réponses ou aux techniques de résolution utilisées. L'analyse praxéologique des contenus
d’enseignement nous a permis de constater que la forte majorité des exercices soumis aux éléves
est axée sur le bloc pratico-technique des praxéologies mathématiques concernées, que les
solutions justifiées sont rarement requises dans le travail donné aux éléves, et qu'une majorité
des exercices proposés n’exige pas, non plus, de langage ou de symbolisme mathématique
particulier lors de la manipulation des fonctions.

Ces observations nous amenent a constater que les enseignants semblent focaliser leurs
enseignements des fonctions sur I'acquisition de compétences permettant aux éléves d’arriver a
produire des réponses finales correctes, mais semblent également sous-estimer a la fois
I'acquisition du savoir mathématique sous-jacent aux techniques de réalisation qui sont utilisées
et a la rédaction de justifications valides.

L’ensemble de ces constats pose la question de la dialectique savoir-compétence dans
'enseignement des mathématiques, ce qui nous fait reconsidérer la place du savoir par rapport
aux compétences développées par les éléves lors de I'apprentissage des fonctions, et de fagon
plus générale, des mathématiques au niveau du secondaire québécois.
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Praxéologies enseignantes a I’égard du développement
de la pensée algébrique chez les éléves du colléege

Said Abouhanifa! & Najia Benkenza?

Résumé

Cet article porte sur I'état de connaissances des enseignants de mathématique en rapport
avec l'enseignement de l'algébre au college. Notre cadre de référence nous a conduits a
questionner les praxéologies enseignantes a travers la portée de la planification des
activités et leur réalisation en classe. Le but donc, est de dévoiler les pratiques qui
favorisent chez les éléves, le déplacement d’une pensée centrée sur les objets en une
autre centrée sur les relations.

Les résultats d’une analyse des orientations pédagogiques, d’un manuel scolaire et des
cahiers des éleves, ainsi qu’une enquéte, aupres des enseignants de mathématique au
secondaire collégial, nous ont servis d’ancrage pour exhiber des éléments de réponse a
la question de la prise en considération des enseignants sur les aspects du développement
de la pensée algébrique chez les éléves.

Mots clés : pensée algébrique, praxéologies enseignantes, algébre, apprentissage et
enseignement.

Introduction

Dans le systéme scolaire marocain, I'algébre élémentaire s’enseigne pour la premiéere fois dans
les classes du secondaire collégial aux éleves a I'adge de 12 a 15 ans. Les orientations
pédagogiques de mathématiques du secondaire collégial au Maroc (2009) en vigueur
recommandent I'étude de I'entrée en algebre, elles envisagent deux facettes de l'introduction de
lalgébre dans les premiers apprentissages du secondaire collégial. Cette organisation
mathématique globale recommandée dans le domaine de l'algébre se décompose donc, en deux
organisations régionales, la premiére s’occupe des expressions algébriques et la deuxiéme se
consacre a la résolution des équations de premier degré. Cette constitution de I'algébre dans les
orientations pédagogiques dans chacun de ces niveaux d’organisation, proclame le niveau
scolaire a travers lequel l'algébre est introduite de fagon explicite ; détermine aussi I'approche
privilégiée par les enseignants interrogés sur la nécessité d’envisager des apprentissages visés
en algébre ainsi que la progression utilisée.

Par ailleurs, les praxéologies enseignantes, effectives et déclarées, ne se référent guére en
mathématiques au niveau des secteurs et des domaines, mais se limitent aux sujets ou thémes a
enseigner.

Le geste professionnel de I'enseignant est complexe, car il est appelé a planifier et préparer une
séquence, la mettre en ceuvre en classe et évaluer les apprentissages des éléves, sont les phases

! CRMEF Casablanca-Settat, SP- Settat, Laboratoire ingénierie didactique et dynamique des systémes, Maroc.
2 CRMEF Casablanca-Settat, SP- d’El Jadida, Maroc
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d'une activité complexe que des analyses diverses et complémentaires permettent, ensemble,
d'éclairer.

Dans ce travail, nous proposerons de décrire, d'expliquer et de comprendre les dimensions
praxéologiques (Chevallard, 1999) de la facon de faire des enseignants de mathématiques au
collége, relativement a I'enseignement de l'algébre, et de dévoiler I'organisation mathématique
utilisée par quelques enseignants, a travers les différents outils de collecte de données. Il s’inscrit
en fait dans une perspective d’identifier I'état de connaissances des enseignants de
mathématiques, sur les aspects de la pensée algébrique qui se manifestent dans I'enseignement
de l'algébre au college. Cette question, du développement de la pensée algébrique, a été étudiée
par plusieurs chercheurs (Booth 1984 ; Vergniaud 1987 ; Chevillard 1989 et 1990 ; Kieran 1990).
De méme des courants institutionnels, comme celui d’Early Algebra et au Québec (Marchand &
Bednarz 1999, Squalli, Mary & Marchand 2011, Squalli, Suurtamm & Freiman 2012). Bronner
(2015) a signalé qu’en France aussi, plusieurs travaux de recherche traitent les difficultés de la
construction de la pensée algébrique.

En s’appuyant sur ces travaux, nous supposons que, de par les pratiques qui contribuent a
I'efficacité de I'enseignement de I'algébre élémentaire au collége, certains ont une incidence plus
grande sur le développement de la pensée algébrique. Ainsi, il est primordial de discerner
particulierement, comment peut-on envisager, des séquences d’enseignement, afin d’identifier le
potentiel des pratiques pertinentes pour développer et soutenir le développement des
praxéologies enseignantes pour que I'enseignant de mathématique soit en mesure de développer
chez les éléves un mode approprié de I'enseignement de l'algébre, favorisant le déplacement
d’'une pensée centrée sur les objets en une autre centrée sur les relations.

Nous présentons dans un premier temps I'étude de I'enseignement de I'algébre élémentaire qui
s’enseigne pour la premiére fois dans les classes du secondaire collégial, avant d’étudier dans un
second temps le potentiel des praxéologies enseignantes qui favorisent le développement de la
pensée algébrique chez les éléves ayant récemment suivi des cours en algebre élémentaire.

1. Eclairages théoriques sur I’enseignement de I’algébre élémentaire

La notion d'algébre est 'un des domaines de I'organisation mathématique qui permet d'exprimer
les propriétés des opérations et le traitement des équations et aboutit a I'étude des structures
algébriques. Selon Lee (1997), il existe une multitude d’avenues en ce qui concerne la notion
d’algébre. En effet, elle présente six représentations différentes qui ressortent d’'une recherche ou
elle a été demandé a des enseignants, des didacticiens et des mathématiciens ce qu’était pour
eux l'algebre. Elle a indiqué qu'’il y a I'algébre en tant que langage, maniére de penser, matiére
scolaire, outil, activité et arithmétique généralisé. Elle conclue par ailleurs qu'il n’existe pas de
consensus a ce sujet.
Selon Kaput (1995), I'algébre doit étre décrite selon deux types de visions : comme un ensemble
d’artefacts culturels implicitement partagés lorsque les différentes activités algébriques sont
réalisées et comme une maniere de penser (généralisation, abstraction, justification, etc.). Il
distingue également cing aspects importants qui concernent I'essence du raisonnement
algébrique (la généralisation et le formalisme algébrique), les sujets mathématiques importants
(étude des structures et des systémes abstraits de I'arithmétique comme les relations et les
fonctions) et le langage utilisé (outil de modélisation).
Quant a Redford (2006, 2008, 2014) qui ne définit pas clairement I'algebre, mais il a pu relever
trois grandes caractéristiques de la pensée algébrique :

e L’indétermination, c’est a dire que la situation avec laquelle I'éléve travaille contient des

guantités dont les valeurs sont non déterminées ;
e La dénotation qui concerne la capacité a designer des quantités inconnues ;
e L’analycité qui fait référence a la capacité d’opérer sur I'inconnue.
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Le développement de la pensée algébrique dans le contexte de résolution de problemes est
conditionné par le développement du raisonnement analytique, qui consiste a considérer les
inconnues, les représenter par des symboles, a opérer sur ces symboles pour former les relations
et équations et a finalement, a trouver les valeurs des inconnues. (Squalli et al., accepté). Pour
Sierpinska (1999), lalgébre est un produit de la pensée analytique qui nécessite un
fonctionnement cognitif particulier. C’est a dire, une pensée qui s’appuie sur des systemes de
représentation externes et conventionnels, qui permettent d’entrer en contact avec un objet a
partir d’'une description verbale. Dans le sujet de 'émergence et de développement conceptuel
de l'algébre, Radford (1993) a considéré, par contre, dans 'algébre, on développe des procédures
de résolution de problemes dans lesquelles l'inconnue est supposée connue (c'est l'aspect
analytique) et elle est opérée (c'est I'aspect opération de I'inconnue (cf. Filloy et Rojano, 1989));
au cours de la résolution, linconnue exprime une égalité (une équation) entre termes (non
nécessairement exprimés sous forme symbolique) comprenant l'inconnue. De plus, il y a un
raisonnement sur une équation.

Le passage de l'arithmétique a l'algébre impose une rupture entre deux modes de pensée
impliquant une évolution dans la fagcon d'interpréter certains concepts mathématiques.

Plusieurs études (Booth, 1988 ; Chevallard, 1989 ; Kieran, 1994 ; Vlassis & Demonty, 1999 ;
Subramaaiam, 2004) ont déja fait I'objet de cette problématique. La pensée algébrique est
notamment sollicitée lors de la conversion du langage naturel au langage algébrique.

Ces différents guestionnements ont amené les chercheurs a réfléchir au lien entre I'arithmétique
et l'algébre. Pour Filloy et Rojano (1984), il existe une barriére claire entre ces deux domaines,
par exemple dans les équations avec des inconnues des deux cotés de 'égalité qui appartiennent
exclusivement au domaine de l'algébre. L’arithmétique et I'algébre sont donc deux domaines
distincts selon eux.

2. Les approches didactiques pour I’entrée a I’algébre au collége

Dans I'exploitation des approches didactiques, Squalli et al. (2015) ont exprimé les différents
éventails curriculaires pour lintroduction de l'algébre élémentaire au collége. A travers ces
options, I'algébre peut étre introduite soit par 'apprentissage de son langage algébrique, soit dans
le cadre de la résolution de problémes, soit dans un contexte de généralisations ou dans un
contexte d’étude de relations fonctionnelles.

2.1. Introduire I’algébre par I’apprentissage de son langage algébrique

Ce choix tire son fondement du fait que 'apprentissage de I'algébre nécessite un rapprochement
assez rapide a celui du langage algébrique. En effet, sans une certaine maitrise conceptuelle et
technique de ce dernier, I'algébre ne peut pas étre véritablement utilisée, particulierement pour
résoudre des problémes. Cependant, lorsque I'on introduit I'algébre par I'aspect de son langage
algébrique, un probléme didactique peut se poser. En effet, introduire pour la premiére fois
I'emploi des lettres, posera probléme et peut justifier le recours au symbolisme algébrique. Squalli
et al. (2015) ont rappelé d’une solution, traditionnelle, qui consiste a introduire les lettres et le
calcul littéral de maniére brusque, c'est-a-dire, introduire le langage algébrique de maniere
formelle. Dans une telle approche les regles du calcul algébrique sont déduites d’'un certain
nombre de régles préalables ; les exemples numériques ne sont utilisés que pour illustrer le calcul
algébrique.

lls ont montré par la suite que cette solution a montré ses limites, car les éleves finissent par
n’accorder aucune signification a l'algébre. Par conséquent, une autre solution s’est établie
pendant plusieurs siécles sur une distinction fondamentale : celle entre I'arithmétique et I'algébre
(Chevallard, 1989b). L’algébre était présentée comme un outil puissant pour résoudre des
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problémes complexes d’arithmétique, et pour proposer des méthodes générales de résolution de
classes de problémes.

2.2.Introduire I'algébre dans le cadre de la résolution de problémes

En algébre, penser de maniére analytique, s’explique donc, par la capacité de réfléchir sur les
relations et a se servir de 'inconnue comme si elle était déja connue pour en tirer des conclusions
nécessaires, Adihou et al. (2015). C’est en fait, accepter de considérer I'inconnue et opérer sur
elle comme on opére sur ce qui est connu. A 'opposé, en arithmétique I'éléve a I'habitude de
déterminer la valeur de I'inconnue en partant des données connues et en opérant uniquement sur
ces données (Bednarz et Janvier, 1996 ; Rojano, 1996 ; Squalli, 2002). Pour favoriser 'émergence
chez les éléves d’'un tel raisonnement, on doit utiliser des problémes dits déconnectés (Bednarz
et Janvier, 1996), dont la structure ne permet pas I'établissement d'un lien direct entre deux
guantités connues du probléme.

2.3.Introduire I'algébre dans un contexte de généralisations

Dans cette approche, le véritable objectif d’apprentissage est d’'amener les éléves a généraliser,
a formuler et a justifier leurs généralisations.
La généralisation de l'arithmétique est le raisonnement sur des opérations et des propriétés
associées a des nombres (Carpenter, Franke, et Levi, 2003). La généralisation de I'arithmétique
consiste a aller au-dela des calculs de nombres particuliers pour explorer la structure
mathématique sous-jacente de larithmétique en identifiant les régularités trouvées en
arithmétique. Dans cette optique, les éléves peuvent développer leur raisonnement algébrique de
diverses facons : Exploration des propriétés et des relations, exploration de I'égalité en tant que
relation entre des quantités et I'utilisation des symboles algébriques comme variables.
La voie d’entrée a I'enseignement de I'algébre par un processus de généralisation mette I'accent
sur le développement de cette composante essentielle de la pensée algébrique. Selon Mason
(1996), généraliser c’est extraire des conclusions valables pour tous les cas a partir de quelques
exemples. La généralisation peut avoir comme objet :
» Une régularité géométrique ou numérique ;
= Une propriété d’'une ou de plusieurs opérations (commutativité de I'addition ; distributivité
de la multiplication par rapport a I'addition) ;
* Une formule (I'aire d’un carré de cété a est a?) ;
= Larégle d’'une relation fonctionnelle ;
» Un procédé général de calcul, (un algorithme de I'addition) ;
= Une proposition mathématique, (le produit de deux nombres entiers consécutifs est un
nombre pair). Le développement de la généralisation peut commencer bien avant 'usage
des lettes. Bien plus, la généralisation renforce la tendance a symboliser ; puisque pour
décrire une généralité on a tendance a recourir a un langage général.

2.4. Introduire I'algébre dans un contexte d’étude de relations fonctionnelles

La pensée fonctionnelle consiste a analyser des régularités (numériques et géométriques) pour
identifier un changement et reconnaitre la relation entre deux ensembles de nombres (Beatty et
Bruce, 2012). Cette méthode implique I'étude de la fagon dont certaines quantités sont liées a
d’autres quantités, ou encore modifiées ou transformées par celles-ci. La pensée fonctionnelle est
une autre forme de généralisation. Une fonction est une relation particuliére entre deux ensembles
de données telle que, chaque élément d’'un ensemble est associé a un élément unique d’'un autre
ensemble. La représentation visuelle des régularités (figures, images, etc.) permet aux éléves de
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penser a des relations entre des quantités allant au-dela des calculs en arithmétique. Les éléves
peuvent développer leur pensée fonctionnelle de diverses fagons : Généralisation des régularités,
généralisation des suites non numériques et l'utilisation des opérations inverses.

L’objectif dans cette approche est de faire apprendre a décrire, a manipuler et a interpréter des
relations fonctionnelles algébriques, c’est-a-dire celles pouvant étre représentées par des
expressions algébriques. La principale caractéristique de cette approche est que dans le type de
relations qu’on étudie, il y a I'idée de variation.

L’introduction de [lalgébre par les fonctions nécessite l'utilisation de moyens d’aide a
'apprentissage permettant a I'éléve de pallier son manque d’habilités a résoudre des équations
algébriques complexes, a exécuter certains calculs algébriques complexes ; a représenter
graphiquement une relation fonctionnelle a partir de son écriture algébrique ou l'inverse, a générer

une fonction a partir d'un tableau de données numériques. Le recours a des moyens
technologiques semble incontournable pour I'usage efficace en classe.

3. Praxéologies didactiques spécifiques au développement de la pensée
algébrique

La théorie anthropologique permet d’analyser I'organisation mathématique et didactique, ensuite
les gestes professionnels de I'enseignant. Cette théorie conduit a une autre vue sur le geste
professionnel comme étant une praxéologie liée a une tache d’enseignement.

L’approche anthropologique comporte une théorie des organisations praxéologiques de I'étude,
appelées organisations didactiques, et décrites notamment en tenue de « moments de |'étude ».
L’analyse en tenue d'organisation mathématique permet par ailleurs d'identifier des
conséquences immédiates portant sur l'organisation didactique, (Chevallard 1992).

Aprés des besoins de savoirs relatifs au développement de la pensée algébrique, I'étude de cas
permet d’illustrer la nécessité de mettre en ceuvre des praxéologies didactiques spécifiques a
'enseignement de l'algébre élémentaire. Pratiques qui révélent la généricité des savoirs sous la
contingence des techniques utilisées pour résoudre un probléme singulier posé par le réel.

La notion de praxéologie nous permet d’analyser les organisations mathématiques mises en place
par les enseignants et les apprentissages construits chez les éléves ; une praxéologie étant
définie par un quadruplet (type de taches, technique, technologie, théorie). Les praxéologies
peuvent ne pas étre exprimées complétement, (Chevallard 1997).

« Une praxéologie est donc constituée d’'une part, d’'un type de taches et d’une technique (c’est -
a-dire d’un savoir-faire relatif a 'accomplissement d’un type de taches, ou bloc pratico-technique)
et, d’autre part, d’'une dimension technologique et d’'une dimension théorique, qui jouent toutes
deux le réle de « discours » porté sur le bloc pratico-technique. Le nécessaire complément
technologico-théorique introduit par les praxéologies permet de tenir compte du pensé et de
limpensé des pratiques ; en particulier, lorsque l'on s’intéresse a celles relevant de
'enseignement, au pensé et a lI'impensé des pratiques enseignantes depuis la position de
'enseignant de mathématiques ».

Les démarches sur les pratiques des enseignants qui fournissent des apports sur les possibilités
d'un enseignement visant le développement de la pensée algébrique avant l'introduction de la
notation algébrique conventionnelle, doivent prendre en compte les aspects suivants :
Relativement au savoir : quelle place occupe ces objets de l'algébre en classe du collége,
relativement aux orientations pédagogiques dans chacun de ces niveaux ? Quel changement
peut-on pressentir par rapport aux programmes ?

Relativement a I'enseignant : quelles sont les conditions et les contraintes de I'enseignant dans
la mise en ceuvre de I'enseignement de ces objets ?
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Relativement a I'éleve : reprendre le concept d’équation au collége, est-ce bien utile ? Quel est
état des savoirs de I'éleve a ce niveau ? Quel détour peut-on envisager pour faciliter
I'apprentissage de concepts algébriques ?

Le présent travail a pour ambition de tenter de répondre, au moins partiellement, a ces questions.

4. Méthodologie

Cette étude a porté sur l'identification des pratiques déclarées et observées des enseignants,
dans I'élaboration et la mise en ceuvre d’'une séquence d’enseignement en algébre destinée a
des éleves du collége. Nous avons tenté de dévoiler les contraintes institutionnelles qui pesent
sur l'attitude de I'enseignant, lorsqu’on envisage I'enseignement de l'algébre pour le niveau
premier année du college, plus spécifiquement, lorsqu’il s’agit de prévoir I'organisation et la
gestion de l'introduction officielle des expressions algébriques et des équations de premier degré.
Ce qui revient a étudier la facon de repérer, des séquences d’enseignement, afin d’identifier le
potentiel des pratiques pertinentes pour développer et soutenir le développement des
praxéologies enseignantes pour que I'enseignant de mathématique soit en mesure de développer
chez les éléves un mode approprié de I'enseignement de l'algébre, favorisant le déplacement
d’'une pensée centrée sur les objets en une autre centrée sur les relations.

Afin de donner des éléments de réponse a cette question de recherche, nous avons analysé, les
orientations pédagogiques 2009 et un manuel scolaire (nous I'avons considéré comme élément
témoin d’une premiére opérationnalisation des orientations pédagogiques officielles). Nous avons
complété cette premiére étude par une enquéte auprés des enseignants de mathématiques au
college : nous avons sollicité leurs choix didactiques et pédagogiques, lorsqu’il s’agit de prévoir
l'organisation et la gestion de l'introduction officielle des expressions algébriques et des équations
en classe de la premiére année du collége. Dans la suite de cette étude, nous articulons les
résultats des différents volets d’attaques. Plus spécifiquement, nous voulons, d’une part, identifier
et analyser les documents officiels et ceux construits par les enseignants (fiches de préparations,
cahiers des éléves, ..), autant la dimension ressource que les aspects d’'usage individuels
développés par les enseignants. D’autre part, décrire les praxéologies enseignantes manifestées
par ces enseignants.

Pour se faire, nous avons adopté deux maniéres de collecte de données : la premiére maniére,
s’est effectuée dans une période de formation sur le module de planification des apprentissages
; nous avons interrogé 50 enseignants novices, de mathématiques recrutées sous contrat (RSC),
de répondre a des taches spécifies. En effet, apres avoir analysé les orientations pédagogiques
du secondaire collégial sur la question de l'entrée a lalgébre, selon les deux aspects
épistémologiques correspondants aux expressions algébriques et aux équations ; c'est-a-dire,
leurs conceptions quand ils interprétent les expressions algébriques et les équations dans les
différents registres de représentations sémiotiques. En précisant, une lecture qui persiste par les
enseignants sur ses différents aspects et sur larticulation possible entre une organisation
mathématique et celle didactique. Dans la deuxiéme facon, nous avons administré un
questionnaire a des enseignants ayant une langue expérience dans I'enseignement des
mathématiques au collége et analyser des cahiers des éléves (cahiers de cours de l'algebre) de
sept enseignants, a travers lesquels nous tentons de dévoiler les démarches et les pratiques des
enseignants qui fournissent des apports sur les possibilités d’un enseignement visant le
développement de la pensée algébrique avant lintroduction de la notation algébrique
conventionnelle.

Sur la base de 'analyse des orientations pédagogiques, les enseignants interrogés sont appelés
a examiner la question des raisons d’étre des expressions algébriques et des équations, qui
peuvent se manifester, et d’éclairer par la suite, I'organisation mathématiques possible, en
exprimant la maniére d’exploiter les documents d’accompagnement de I'enseignant dans les
pratiques d’enseignements.
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Le questionnaire qui a été administré aux enseignants de chaque classe interrogée par cette
étude pour décrire, des informations générales sur les aspects suivants (nombre d’années
d’enseignement, I'utilisation d’'un manuel scolaire, la fréquence et le degré d'utilisation du manuel,
but d'utilisation du manuel). Ensuite, les conceptions de ses enseignants sur I'enseignement de
I'algebre (nous voulons savoir, est-ce que le raisonnement algébrique, selon leurs conceptions,
consiste a : décrire des régularités caractérisant des relations entre des quantités ; il est différent
a l'arithmétique, qui consiste a effectuer des calculs portant sur des quantités connues ; ou il
consiste a généraliser des idées mathématiques ; & identifier des structures mathématiques ; ou
uniguement manipuler des symboles ; Autres). Enfin, des informations sur la passation du
guestionnaire aux éleves (les questions posées par les éléves ont porté sur la clarification de
I'énoncé du probleme, aide demandée pour résoudre le probleme et la validation de la réponse
obtenue).

Nous avons adopté la notion d'organisation mathématique, comme étant le fruit des derniers
développements de I'approche anthropologique en didactique, pour construire des réponses a
ces questions ; cet article la présente sous forme illustrée ainsi que son usage.

5. Résultats
5.1.Les orientations pédagogiques et certains traits d’entrée a I’enseignement
de I'algébre au college

Les orientations pédagogiques de 2009 de la premiére année du college, s’organisent selon trois
domaines d’activité : activités d’organisation et de gestion de données et fonctions, activités des
nombres et calculs, et ensuite les activités géométriques. L’apparition du domaine de l'algébre
prendra sa place dans les deux premiéres parties, a savoir, le calcul numérique, a travers lequel,
I'éleve est appelé a maitriser les nombres décimaux relatifs, les nombres rationnels et les racines
carrées, et sensibiliser au calcul littéral (technique de développement et factorisation), ensuite
résoudre des équations et des inéquations. Dans la deuxiéme partie, il s’agit d’'organisation et
gestion de données et fonctions, ou 'éléve est appelé a maitriser quelques outils statistiques a
des fins d'usages dans d’autres disciplines et dans la vie de tous les jours. Sans ignorer la
proportionnalité comme étant un sujet incontournable dans I'articulation entre les trois domaines
d’activité.

Organisation mathématique régionale : Expressions algébriques

Les expressions algébriques se convertissent selon trois organisations locales qui sont; la
geénération des expressions, I'équivalence des expressions et la transformation des expressions.
Concernant la génération des expressions : les genres de tadches a développer, il s’agit de
produire des expressions, traduire les expressions et associer les expressions. Les techniques
exploitées pour la maniére de faire de ces taches sont : choisir les variables et exprimer des
relations entre grandeurs d’un registre vers un autre registre. Les éléments technologico-
théoriques tournent autour des régles de conversion d’un registre de représentation a un autre,
les régles de formation des expressions algébriques et le role des opérateurs et des parenthéses.
Concernant I'équivalence des expressions : Les genres de taches a développer dans cette
organisation locale sont ; tester 'équivalence de deux expressions, prouver que deux expressions
sont équivalentes, identifier la structure et choisir 'expression la plus adaptée.

Pour les techniques utilisées pour la fagon de faire de ces taches, il s’agit de comparer des
écritures développées réduites et identifier 'opérateur de plus haut niveau.

Quant aux éléments technologico-théoriques, ils touchent la sémantique des expressions
algébriques, la structure, le sens et la dénotation, la quantification des énoncés, les régles de
formation des expressions algébriques et les roles des opérateurs et des parenthéses.
Concernant la transformation des expressions : Les genres de taches a développer dans cette
organisation locale sont : développer, factoriser, réécrire un mondéme, évaluer une expression
algébrique pour des valeurs données de la variable. Pour les techniques utilisées pour la fagon
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de faire de ces taches, ils s’accomplissent par identifier la propriété a appliquer a partir de la
reconnaissance de la structure et déterminer les réécritures a opérer. Les éléments technologico-
théoriques, font appel aux propriétés des opérateurs (associativité, commutativité), a la propriété
de distributivité et a la convention d’écriture.

Organisation mathématique régionale : Les équations

Génération des équations : les principaux genres de tache sont : modéliser (mettre en équation)
un probléme en sollicitant la lettre, traduire un probleme en équation (différent de modéliser car
la lettre ou le symbole est donnée) et associer un probléme et une équation.

Les techniques utilisées sont justifiées par les régles de conversions entre registres, le role des
opérateurs de base, puissances, priorités opératoires.

Transformations algébriques : les principaux genres de tache sont dominées par « résoudre » : il
s’agit de transformer algébriquement une équation en une équation équivalente en vue de pouvoir
déterminer I'ensemble des solutions et prouver que deux équations sont (ou ne sont pas)
équivalentes. Les techniques sont justifiées par les propriétés de conservation de I'égalité (ajout
d’'un méme nombre, multiplication par un nombre non nul) et aussi des techniques guidées par
des discours pratiques (exemple ; isoler 'inconnue).

Structure et solutions : Les principaux genres de tache sont, dénombrer les solutions d’'une
équation, tester si un nombre est solution d’'une équation, identifier la structure, le degré d’'une
équation et écrire une équation d’une structure donnée, d’'un degré donné, ayant des solutions
données. Les techniques sont justifiées par les propriétés des polynbmes (notamment racines et
degré).

5.2.Esquisse de I’'analyse d’'un manuel scolaire

Nous distinguons trois grandes parties dominantes du manuel scolaire : activités, cours et savoir-
faire, et exercices. Pour chaque partie, nous identifions les organisations praxéologiques
travaillées, leur poids et les articulations mises en évidence dans ce manuel. Nous agrégeons a
chacune de ces patrties plusieurs moments didactiques (Chevallard, 1998), qui correspondent en
guelque sorte a leur « fonction », et nous précisons les éléments sur lesquels nous nous
concentrons pour les analyses.

Concernant les activités : Elles donnent le moment de premiére rencontre et préparent la
construction du discours technologigue justifiant les techniques dans des problémes de
généralisation, de preuve, de mise en équations. Nous essayons de dévoiler dans cette partie,
les raisons d’étre des lettres, des expressions algébriques et des équations. Sans ignorer la prise
en compte de changements de registres dans I'établissement de ces activités.

Quant aux cours et savoir-faire, ils représentent le moment d’institutionnalisation du savoir en
guestion, en précisant le discours technologique qui justifie la technique illustrée. Sans oublier
aussi, d’énoncer les moyens de contrdle qui sont présentes.

Concernant la partie des exercices : Elle rappelle le moment de travail de la technique et la prise
en compte des types de taches des organisations mathématiques de référence.

Dans ce manuel, nous pouvons constater différents aspects relatifs aux expressions algébriques
et aux équations. En effet, nous avons enregistré peu de problémes de production d’expressions
pour généraliser. Il y a possibilité d’exploité I'expression algébrique comme moyen de représenter
symboliqguement des grandeurs ou des relations données en langage naturel, mais il reste loin de
la démarche de résolution de problemes algébriques. Nous constatons aussi que la plupart des
expressions utilisées ne sont pas motivées et directement étudiées comme objet.

Dans ce manuel, la motivation des expressions algébriques dans des probléemes relevant de
l'algébre est démesurée. La raison d’étre de la distributivité comme propriété pour prouver
'équivalence de programmes de calcul ou d’expressions algébriques y est peu visible. Ces
analyses convergent avec celles d’Assude et al. (2012, p.50): «les programmes de calcul
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conservent la fonction didactique de support d’exercices, sans apparaitre comme un objet
paramathématique contribuant a la construction de I'organisation mathématique ».

Au niveau des discours technologiques, ce manuel expose les propriétés de conservation de
I'égalité. Il présente ensuite un nombre important d’exemples de résolution d’équations. Les
propriétés de conservation de I'égalité sont alors employées différemment d’'un manuel a 'autre
pour justifier la technique de résolution algébrique et guider sa mise en ceuvre.

La résolution des équations comme étant une organisation relative aux équations travaillées, est
dominante dans ce manuel analysé. Par contre, I'organisation concernant la structure et solution
est la moins présente. Parmi les types de taches les plus travaillés, notre recensement indique
que la résolution d’équation arrive largement en téte, et la reconnaissance des structures est
pratiquement absente. Tandis que, la question de I'existence d’une solution n’est guére posée, et
I'appui sur la structure d’une équation pour exercer une intelligence des calculs dans la résolution
algébrique est trés peu présent. Le type de tdches majoritairement travaillé dans cette
organisation est le test de solutions.

Dans ce manuel, la plupart des problemes peuvent étre résolus de maniére non algébrique. En
effet, nous avons considéré qu’un probléme ne nécessitait pas une résolution algébrique s’il était
possible de le résoudre par une démarche arithmétique ou essais/erreurs, ou a l'aide d’'un
schéma, de maniére logique. Nous pouvons constater qu'une proportion non négligeable
d’équations concerne des équations données a résoudre seules. Or, nous avons noté une
carence dans la résolution de problémes qui donne du sens aux équations et qui favorise leur
conceptualisation. Si le travail de la technique a bien entendu sa place et est complémentaire de
la résolution de problemes, il peut étre a craindre que la présence d’'une telle proportion
d’exercices purement techniques conduise les enseignants a en faire faire a leurs éléves de
maniere isolée et déconnectée de la résolution de problémes.

5.3.Les conceptions des enseignants sur I’enseignement de I’algébre au
college

Les orientations pédagogiques du secondaire collégial soutiennent les enseignants sur
limportance du développement de I'algébre chez les éléves. Des mesures sont soulignées en ce
sens dans les orientations pédagogiques du college. Parmi laquelle, il est conseillé de faire passer
la compréhension que l'éléve possede des mathématiques au-dela du résultat de calculs
particuliers et de l'application procédurale des formules. Il établit, donc, une base pour le
développement d’'une compréhension mathématique abstraite.

D’aprés les expériences d’enseignements au niveau de la premiére année du collége, les
enseignants doivent étre en mesure d’identifier les activités (exercices, problémes, ressources
numeériques, etc.) ou les types de taches favorisant I'entrée dans 'algébre.

Les activités explicites: celles qui sont explicitement proposées pour contribuer au
développement de la pensée algébrique.

Les activités implicites : celles qui sont reconnues par le chercheur comme était propice a ce
développement (dans ce cas, on peut détourner une proposition curriculaire qui n’était pas allé
proposer a cette raison d’étre).

Pour cela, nous avons interrogé les 50 enseignants (formant 8 groupes) a travailler par groupe
pour résumer ce qui a été réalisé en classe pour apprendre de l'algébre a leurs éléves de la
premiere année du secondaire collégial. Les réponses des enseignants, données par groupe, a
cette question traitent les pratiques déclarées pour faire apprendre de 'algébre aux éléves de la
premiere année du secondaire collégial.

« G1 : Se familiariser avec les nombres, les symboles et les variables ; Connaitre les différentes
opérations algébriques ; Appliquer et utiliser le calcul algébrique pour résoudre des problemes de
la vie courante ; C’est la capacité d’effectuer les calculs avec différentes formes.
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G2 : Développer les techniques de calcul a travers les activités de la vie courante, dans le but de
construire des concepts et faire émerger le lien entre les techniques algébriques et la réalité.
G3: Réaliser des calculs sur les expressions algébriques ; ordre et comparaison des nombres ;
calcul littéral ; utiliser les éléments cités, pour résoudre des problemes réels.

G4 : Connaitre les nombres décimaux et relatifs. Réaliser les différentes opérations avec une
utilisation progressive des expressions littérales ; Résoudre des problémes qui demandent
I'utilisation des équations du premier degré et amener les éléves a s’approprier les équations ;
connaitre le développement et la factorisation pour simplifier les calculs et résoudre les équations.
G5 : Le programme de la premiére année du college donne une idée sur les ensembles des
entiers naturels et relatifs, et savoir manipuler les quatre opérations sur chague ensemble ;
résoudre des problemes mathématiques en utilisant les équations du premier degré.

G6 : Amener I'éléve a maitriser les techniques de calculs a travers les quatre opérations. ; amener
I'éleve a discerner les nombres et leur comparaison ; transformer un probléme ou une situation
sous forme d’une expression algébrique (modélisation) ; amener I'éléve a maitriser le calcul
littéral.

G7 : Les quatre opérations sur les nombres (naturel, décimal et relatif) ; connaitre les techniques
de calcul pour résoudre des problemes et connaitre I'inconnue ; sensibiliser les éléves au calcul
littéral ; connaitre les techniques (développer/factoriser).

G8 : Développer les habiletés de calculs chez les éléves (se focaliser sur les calculs) ; développer
la capacité de I'éleve a analyser, critiquer et comparer ; accommoder les hombres selon leurs
ensembles respectifs ; capacité de résoudre des problémes de la vie courante ; capacité de faire
un prolongement a autre discipline ».

Les conceptions des enseignants s’articulent, plus généralement, autour des habiletés de
développement des techniques de calcul, de résoudre de problémes et de faire connaitre aux
éleves les différentes opérations algébriques. Dans les orientations pédagogiques du collége, une
place importante est réservée a la résolution problemes. Par ailleurs, dans les pratiques effectives,
ces enseignants ne les prennent pas en compte contraints de perdre du temps.

Le recensement de différents genres de taches utilisés par ces enseignants avec leurs fréquences
d’apparitions est : Se familiariser (1), Connaitre (6), Appliquer (1), Utiliser (2), Développer (4),
Calcul(er) (13), Réaliser (2), Sensibiliser (1), Résoudre (7), Transformer (1), Amener (4).

Nous constatons que ces genres de taches recensés a travers les conceptions des enseignants,
privilégient le cbté technique et opératoire de I'activité mathématique. En effet, les conceptions
des enseignants sur les genres de taches utilisés sont tout a fait différentes de ceux recommandés
dans les orientations pédagogigues, que ce soit au niveau des expressions algébriques que pour
les équations et les formules.

Ensuite, nous avons interrogé ces enseignants a la question suivante : pour vous, est-ce que
'enseignement de 'algébre consiste a ; décrire des régularités caractérisant des relations entre
les quantités, différent de l'arithmétique qui consiste a effectuer des calculs portant sur des
guantités connues, généraliser des idées mathématiques, uniguement manipuler les symboles ou
autres a préciser ? Les réponses (par groupe) des enseignants interrogés a cette question sont
regroupées selon deux catégories de réponses :

Une catégorie, (42% (21)) des enseignants, a considéré I'algébre comme étant un domaine ou
une section des sciences mathématiques, ou son enseignement se représente par le
dépassement des techniques de calculs avec les nombres vers I'aptitude a faire fonctionner les
inconnues et le calcul littéral.

« G1: L’algébre est 'une des sections des sciences mathématiques, elle permet aux éléves de
se familiariser avec les nombres, les symboles et les variables.

G4 : L’algebre est une section des mathématiques qui dépasse les nombres vers les symboles et
les lettres. Il vise la formulation des lois et des équations pour comprendre les phénomenes.

G7 : L’enseignement de l'algébre se représente par un déplacement des symboles a la place des
nombres inconnus pour étudier les structures algébriques. L’algebre se différencier au college par
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son dépassement des techniques de calculs avec les nombres vers 'aptitude a faire fonctionner
les inconnues et le calcul littéral ».

Une deuxiéme catégorie de réponses, ou (58% (29)) des enseignants ont considéré 'algébre
comme un mode de généraliser les idées mathématiques a travers le recours a des régularités
caractérisant des relations entre les quantités. L’algébre c’est le calcul et I'analyse logique, dont
le but est de résoudre des problémes et I'arithmétique fait partie de I'algébre.

« G2 : L'algébre est centrée sur les bases mathématiques qui représentent la géométrie, I'analyse
et 'arithmétique.

G3: Différent de l'arithmétique qui consiste a effectuer des calculs numériques et qui est une
partie de I'algébre. Ensemble de concepts mathématiques utilisés pour résoudre des situations
de la vie courante.

G5 : Généraliser des idées mathématiques : par exemple modéliser un probléeme sous forme
d’équation mathématique.

G6 : L’algeébre c’est le calcul et 'analyse logique, dont le but est de résoudre des problémes.

G8 : Décrire les régularités caractérisant des relations entre les quantités et I'arithmétique fait
partie de I'algébre ».

Concernant la notion de l'algébre, il existe une variété de visions, comme le présente Lee (1997) ;
Il'y a l'algébre en tant que langage, facon de penser, matiére scolaire, outil, activité et arithmétique
généralisée. Elle montre en revanche qu’il n’existe pas de consensus a ce sujet. Dans I'analyse
des mots des programmes actuels de mathématiques du collége, nous pouvons observer que le
terme « algebre » est absent alors qu’« algébrique » qui apparait plusieurs fois, cet adjectif étant
associé aux mots : expression, langage, équation, somme, résolution et calcul. En revanche, le
nombre d’occurrences du mot « probléme » est grand. Ce nombre indique I'importance des
problémes dans le discours officiel sur 'enseignement des mathématiques. Mais, dans la réalité
des classes, les problémes n’ont pas une place importante dans les pratiques effectives, ainsi que
dans I'évaluation des apprentissages, méme si, la résolution de problémes apparait clairement
dans les orientations pédagogiques du secondaire collégial comme le but et le moyen d’'une
véritable activité mathématique.

5.4. La portée des cahiers d’éléves

Pour accomplir la description des praxéologies enseignantes manifestées par ces enseignants,
nous avons analysé les cahiers des éléves (documents officiels et ceux construits par les
enseignants), autant la dimension ressource gue les aspects d’usage individuels développés par
ces enseignants. Nous présentons a titre illustratif, 'analyse d'un cahier d’éleve comme un
élément témoin. En précisant I'évolution de I'enseignement a propos des expressions algébriques
et des équations.

B Concernant les expressions algébriques

Nous partons de I'exposition de Chevallard (2002, 2007), qu’exprime une expression algébrique
: « programme de calcul » un tel processus de résolution, une chaine structurée et hiérarchisée
d’opérations arithmétiques permettant de résoudre tous les problémes d’'un méme type. Ce sont
des problémes qui peuvent étre résolus grace a une chaine d’opérations arithmétiques (+, —, X,
+) exécutables a partir des données du probléme, données qui sont habituellement des quantités
connues de grandeurs devenues familieres en classe. Lorsque deux expressions ont méme
valeurs numériques, quelles que soient les valeurs attribuées aux lettres, elles sont équivalentes ;
k (a + b) et ka + kb sont deux expressions équivalentes. Le calcul algébrique a pour but la
transformation des expressions algébriques en expressions équivalentes. Les genres de taches :
Simplifier ou réduire une expression, c’est I'écrire sous une forme équivalente plus simple, et par
conséquent plus facile a calculer numériguement, (Lebossé & Hémery, 1939).
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Figure 1 : Exemple d’illustration du cahier de I'éléve 1

ek
]

[}

Ve
)
']
PEK
1
e
.o
N
0
-1

+
[

...........

i s o= 00 s B O _‘,,“!.::_:_:_:-_‘;‘;‘__
I e T Reas il L Wb I SNk RS W
I bt i iy -3 21 B0 B NECENOE JRiNe ) B g

e L AT = ', _i._.!,-‘-_.': -~ — -t x....;.‘ﬁ ~ 19

L ] [ i - ~ ’;. _.a-_,-—- 4-'-..-—'5_1 000 c
BT A IS SRS B R Sl I R
, 22 22 o _
45 - .5 e > . 1 = - - = & ‘.- .
3T - - - D
e B — — Lo :
- '1; - = '—';"';‘.!-:,__!________._4.1_,.__,_- ——y— - ’4‘. - K
Al naEnR N St L SRR
T AT S TNFTE YO - - t 4 I

Cette activité (figurel) introductive est traitée dans le cadre géométrique. Les dimensions du
rectangle sont des littéraux (non numériques). Elles sont utilisées pour construire les égalités k (a
+ b) = ka + kb et k (a — b) = ka —kb dans les deux sens. Par conséquent, l'intégration des lettres
dans ce type d’égalité s’avere un obstacle qu’il faut prendre en compte, puisqu’il n’est pas toujours
indiqué si les deux expressions sont égales pour tous k ou pour des valeurs particuliéres : le
probléme de la quantification est laissé a la charge de I'éléve.

Dans le cadre numérique, les deux égalités sont nécessaires. La distributivité apparait alors
comme un élément technologique pour le type de taches, calculer mentalement le produit de deux
nombres. Cette technique n’est d’ailleurs pas nouvelle, elle est utilisée de facon implicite depuis
I'école primaire. En revanche, si I'on travaille dans un cadre algébrique avec des nombres relatifs,
'égalité avec I'addition est la seule nécessaire. Or, actuellement en premiére année du collége,
les expressions littérales qui sont proposées en classe de premiere année du college ne portent
en fait que sur des nombres positifs. Il y a ici une rupture qui peut provoquer des difficultés chez
les éléves : la premiére étant d’inciter les éléves a penser que k est toujours positif ; la seconde
étant d’engendrer des erreurs dans les procédures de contréle sur les signes (notamment quand
k est négatif et b positif).

Nous supposons que cette activité peut empécher les éléves de voir les potentialités de I'outil
algébrique.

Dans d’autres cahiers d’éléves, les enseignants définissent le développement et la factorisation
dans des problémes numériques simples, ils demandent explicitement de faire deux calculs pour
utiliser la distributivité. On note donc une assez grande monotonie dans les types de taches
étudiés. Ces taches consistent d’'une part a calculer mentalement en utilisant la distributivité et
d’autre part, a développer ou factoriser des expressions numériques/littérales du type k (a £ b) ou

ka + kb. On outre, le travail sur les nombres, sur le calcul numérique, puis sur le calcul littéral offre
également des occasions de démontrer.
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B Concernant les équations de premier degré

Les activités proposées dans les cahiers des éléves exposent le développement des propriétés
de conservation des égalités. Mais, elles sont illustrées par la métaphore de la balance et peu
utilisées dans le discours technologique qui justifie les techniques de résolution algébrique des
équations de premier de degré.

Figure 2 : Exemple d’illustration du cahier de I’éléve 1
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Une proportion importante de problémes proposés n’est pas a vocation algébriques, ils peuvent
étre traités en arithmétiques. Ceux-ci peuvent étre expliquée en partie par le fait que les
orientations pédagogiques donnent plus d’'importance a la résolution de problémes et que tous
les types de problémes, algébriques ou non, sont étudiés. Nous interrogeons dans les cahiers des
éléves le choix des enseignants de proposer des situations nécessitant le recours a l'algébre. Les
éléves sont habitués au recours a des démarches arithmétiques non algébriques, c’est-a-dire,
vont -ils étre a méme de donner des raisons d’étre aux équations et aux techniques de résolution
algébrique et de mise en équation si la plupart des problémes qu’ils accédent sont susceptibles
d’étre résolus diversement ?

Nous pouvons constater qu’une proportion non négligeable d’équations concerne des équations
données a résoudre seules et une prépondérance d’exercices dont les résolutions aboutissent a
des techniques pures. La plupart des problémes proposés peuvent étre résolus a travers une
démarche non algébrique et le réle dominant attribué aux ostensifs dans la conduite et le contréle
du calcul algébrique, entrave la compréhension du sens attribué a ce type de probleme.

44



Conclusion

Notre question de départ est de comprendre et d’analyser I'état des pratiques déclarées sur
'enseignement de d’algébre élémentaire au collége. Nous considérons I'algébre comme étant la
science du calcul sur les relations entre des objets (nombres,,...). Etant donné I'étendue possible
de ce domaine, nous avons choisi de nous intéresser seulement a deux objets pour les raisons
suivantes. L’'objet « expression algébrique » apparait aux débuts du calcul littéral, et a travers sa
vie dans le curriculum, il permet d’identifier certaines raisons d’étre du domaine algébrique, a la
lumiére de la dialectique arithmétiques/algébriques. Le deuxieme objet est « équation », il utilise
le discours technologique pour justifier la technique de résolution.

Les résultats ressortis de cette étude laissent apparaitre quelques principes de l'organisation
mathématiques établis dans les orientations pédagogiques, qui ont des répercussions sur des
pratiques enseignantes, a travers I'expérience de planifications et de gestion en classe.

La dialectique du numeérique et de l'algébre est peu présente. En effet, pour que les éléves
appréhendent la transition conceptuelle des notions de variables et de fonctions, il fallait les
accompagner a dégager les relations numériques du domaine des grandeurs et parvenir
progressivement a des niveaux d'abstraction qui conduisent vers les modéles algébriques.

Des placements d’apprentissage relatifs aux expressions et aux équations sont inexploreés.
Surtout, I'obstination des raisons d’étre des expressions et le choix des équations. Il ne s’agit plus
d’opérer sur des quantités connues, en allant du connu vers I'inconnu comme en arithmétique,
mais d’exprimer des relations entre ces quantités.

Les propriétés de conservation des égalités sont exposées mais souvent illustrées par la
métaphore de la balance et peu utilisées dans le discours technologique qui justifie les techniques
de résolution algébrique des équations. Nous retenons que le choix de l'activité peut empécher
les éléves de voir les potentialités de I'outil algébrique.

Les conceptions des enseignants interrogés, quant aux pratiques déclarées, s’articulent plus
généralement, autour des habiletés de développement des techniques de calcul, de résoudre de
problémes et de faire connaitre aux éléves les différentes opérations algébriques. Selon les
conceptions des enseignants interrogés, nous avons constaté qu’il y a ceux qui ont considéré
lalgébre comme étant un domaine ou une section des sciences mathématiques, ou son
enseignement se représente par le dépassement des techniques de calculs avec les nombres
vers l'aptitude a faire fonctionner les inconnues et le calcul littéral. Et ceux qui ont considéré
l'algébre comme un mode de généraliser les idées mathématiques a travers le recours a des
régularités caractérisant des relations entre les quantités. L’'algebre c’est le calcul et I'analyse
logique, dont le but est de résoudre des problemes et que I'arithmétique fait partie de I'algébre.
Nous retenons que pour soutenir le développement de la pensée algébrique dans une continuité,
il serait primordial de perfectionner les praxéologies enseignantes, dans la mesure que les
enseignants seront capables d’intégrer dans leur pratique d'enseignement des procédés,
convenus par I'expérimentation, voire favoriser le développement de la pensée algébrique.
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Quelles formations pour relever le défi de I'enseignement des
probabilités au college tunisien ?

Mounir Dhieb?

Résumé

Cela fait un peu plus d’une décennie qu'il a été décidé d’enseigner la statistique et les
probabilités aux trois niveaux du collége tunisien?. Le programme officiel semble alors
rattacher la notion de probabilité a la statistique - par le biais de la notion d’expérience
aléatoire — et opter pour la conjugaison de l'approche classique et de [l'approche
expérimentale dans I'enseignement des probabilités.

C’est dans ce contexte que nous évoquons quelques travaux tunisiens relevant de la
didactique des probabilités. Les difficultés relevées notamment du cété des enseignants
nous offrent l'opportunité de poser la question de la nécessité d’une formation des
enseignants en épistémologie et en didactigue des mathématiques : nous présentons
alors des outils qui nous paraissent nécessaires, relevant surtout de la Théorie des
Situations Didactiques (TSD) et de la Théorie Anthropologique du Didactique (TAD).

Mots clés: Probabilités, approches, formation des enseignants, Théorie des Situations
Didactiques, Théorie Anthropologique du Didactique.

Introduction

Outre le r6le important qu’elles jouent dans le développement des sciences, les probabilités sont
actuellement présentes un peu partout dans la société. D’ailleurs, nous avons montré I'intérét et
la possibilité de l'introduction de I'aléatoire dans le cursus scolaire tunisien dés le college (Dhieb
2003).

Et c’est t a partir de 'année scolaire 2006-2007 que les probabilités commencent a faire objet
d’enseignement au niveau du collége. Le programme semble alors favorable a la cohabitation de
I'approche classique et de I'approche expérimentale.

Cette cohabitation est centrale dans ce travail : nous posons essentiellement la question du
rapport des décideurs (concepteurs des programmes et des manuels) et des enseignants aux
probabilités.

Nous commengons par un apergu historique des probabilités avant de visiter les programmes et
les manuels scolaires.

Nous convoquons quelques travaux de recherche qui pointent les difficultés qu’ont les professeurs
notamment au niveau de I'approche fréquentiste des probabilités.

! Université de La Manouba, Tunisie.

2 L’enseignement tunisien comporte un enseignement de base qui s'étale sur neuf ans et un enseignement secondaire, débouchant
sur 'examen de baccalauréat, qui s’étend sur quatre ans. L’enseignement de base englobe six ans (de la 1% a la 6™ année) a I'école
primaire et trois ans (de la 7°™ a la 9®™ année) au collége.
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Nous concluons par I'exposé de quelques éléments qui nous semblent indispensables a la
formation pour 'enseignement aussi bien des probabilités que d’autres objets mathématiques.
Commencgons d’abord par exposer les outils théoriques indispensables a ce travail.

1. Eléments théoriques

Nous présentons ici brievement les outils théoriques dont nous aurons besoin dans la suite. Il est
question de notions centrales aux théories didactiques francophones.

Pour aborder les savoirs probabilistes, nous empruntons a la Théorie Anthropologique du
Didactique  (TAD) de Chevallard le modéle des praxéologies (ou des
organisations) institutionnelles : il est question ici d’'organisations mathématiques.

Une organisation mathématique - ou praxéologie mathématique - est constituée de types de
taches T a réaliser, de techniques [ permettant d’'accomplir les types de taches, de technologies
0 justifiant, expliquant et produisant les technigues et de théories [J expliquant et produisant les
technologies (Bosch et Chevallard 1999).

Dans l'analyse de l'état des connaissances probabilistes aussi bien des éléves que des
enseignants, nous avons utilisé la notion de conception relevant de la Théorie des Champs
Conceptuels (TCC) de Vergnaud dans laquelle cette notion est supposée comme étant I'analogue
du concept®, a un moment donné, du c6té du sujet (Vergnaud 2005).

Pour rendre le modéle des organisations fonctionnel au niveau des connaissances, nous avons
présenté une formalisation de la notion de conception en termes praxéologiques. Du point de vue
théorique, les conceptions d’un objet font partie du rapport personnel* a cet objet.

Les « organisations personnelles » étaient présentées sous forme de triplets constituées par des
types de taches, des techniques et des technologies personnelles (théorémes ou définitions en
actes). Et une conception d’un objet mathématique était définie comme étant I'ensemble des
organisations personnelles formées autour d’'un méme discours technologique personnel ou les
types de taches relévent de I'objet en question (Dhieb 2009).

La question de la théorie personnelle a été ensuite posée (Dhieb 2012). Plutdt que d'utiliser les
conceptions, aujourd’hui, nous optons pour l'usage d’organisations personnelles a quatre
composantes, la quatrieme étant une théorie personnelle composée a minima par des éléments
théoriques un peu éparpillés dans la culture.

Dans un travail qui s’intéresse a I'enseignement, la Théorie des Situations Didactiques (TSD)
s’avere indispensable avec notamment sa notion centrale de milieu. Sans entrer dans les détails,
voici la structuration emboitée du milieu (Brousseau 1990) qui a été complétée par Margolinas
(1995)° :

= Structuration du milieu (Margolinas 1995)

M3 : P3: S3:

M - de construction P - noosphérien Situation noosphérienne

M2 : P2: S2: Sur

M - de projet P - constructeur Situation de construction didactique
M1 : El: P1: S1:

M - didactique E - réflexif P - projecteur Situation de projet

MO : EOQ : PO : SO:

3 Dans une formalisation pragmatique, le concept est présenté sous forme d'un triplet de trois ensembles : un ensemble de situations
qui lui donnent du sens (la référence), un ensemble d’invariants opératoires, c’est-a-dire de concepts-en-acte et théorémes-en-acte,
qui interviennent dans les schemes de traitement de ces situations (le signifié) et, un ensemble de représentations langagiéres ou
non permettant de représenter le concept, ses propriétés, les situations et les procédures concernées (le signifiant).

4 Notion introduite par Chevallard (1992).
5 Dans le tableau de la structuration du milieu, M désigne le milieu, S désigne la situation, E désigne I'éléve et P désigne le professeur.

50



M — d’apprentissage Eléve Professeur pour Situation didactique didactique
I'éleve

M-1: E-1: P-1: S-1:

M - de référence E - apprenant P en action Situation d’apprentissage

M-2 : E-2: pP-2: S-2: a-didactique

M - objectif E - agissant P observateur Situation de référence

M-3: E-3: S-3:

M - matériel E - objectif Situation objective

Cette structuration a été ensuite améliorée par le questionnement de la position d’observateur
attribuée au professeur dans la « situation de référence » (Bloch 1999).

Ainsi, les outils théoriques que nous utilisons sont essentiellement les modéles d’organisations
institutionnelles et personnelles et quelgues éléments de la TSD, et ce dans un champ assez
délicat a aborder.

2. Un objet d’étude problématique

Dans cette partie, nous allons surtout aborder, d’'une fagon succincte, 'émergence de la notion
de probabilité et les approches dans lesquelles elle était utilisée au cours des développements
théoriques probabilistes prévalant de la fin du 17°™ siécle au début du 20°™e.

2.1.Posture épistémologique

Nous commencgons par présenter un apercu de la chronogénése de la notion de probabilité tiré
de notre mémoire de thése (Dhieb 2009).

Bien que les jeux de hasard existent depuis des millénaires, le premier écrit en probabilité serait
celui de Cardan (1526) intitulé Traité De Ludo Aleae, publié en 1663, ou il est question de jeu
équitable avec un, deux ou trois dés (Dans Pichard 2001). Cardan y expose le principe
d’équiprobabilité et y dénombre les différentes combinaisons possibles.

Le début officiel revient, selon Pichard (2001), a Pascal et Fermat avec leur correspondance
autour de la résolution du probléme des partis en 1654 (Voir Pascal 1922).

Le probléeme des partis consiste a départager deux joueurs (ou plus) lorsque le jeu est interrompu.
Ce probléme a vu plusieurs solutions avant celle donnée par Pascal et Fermat qui considérent un
prolongement fictif du jeu : ils prennent en compte « 'espérance » des joueurs ; ce qui constitue
une rupture épistémologique avec les anciens raisonnements® qui prennent en considération les
parties déja jouées.

La probabilité connait ainsi son essor a la fin du 17¢™ siécle avec l'invention par Laplace d’une
approche qu’il présente a partir de dix principes. De nos jours, on parle d’approche classique ou
laplacienne des probabilités, approche étroitement liée au dénombrement ou I'équiprobabilité des
issues possibles est de mise.

Une autre approche a été formalisée par Jakob Bernoulli (1654-1705) qui est le « fondateur du
concept de probabilité » avec son ceuvre Ars conjectandi ('art de mesurer aussi exactement que
possible les probabilités des choses) écrit vers 1692 et publié en 1713. Et ce sont les travaux de
Huygens et Leibniz, avec I'utilisation statistique des probabilités’, qui ouvrent la voie a Bernoulli
pour montrer les limites de l'application de la définition de Laplace et proposer par suite son
« théoréme d’or » dénommé « loi des grands nombres » depuis Denis Poisson (1781-1840).
Cette révolution menée par Bernoulli est connue sous le nom d’approche fréquentiste de la
probabilité. Cette approche permet de surpasser les limites de la probabilité de Laplace?® : le lien

8 Remarquons que Cardan, en 1539, a compris que le passé ne peut apporter la solution adéquate a ce probléme ; il s’est trompé
cependant dans le détail de sa résolution.

7 Leibniz est parmi les premiers qui ont ouvert la voie & I'utilisation statistique des probabilités dans les domaines sociaux.

8 La probabilité de Laplace est applicable dans des cas simples et sous certaines conditions bien définies.
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entre la statistique et les probabilités est tissé par I'estimation de la probabilité d’'un événement
grace a I'observation répétée des realisations d’'une expérience aléatoire.

Et c’est en 1933 que Kolmogorov embrasse la voie axiomatique dans son traité sur « Les
fondements du calcul des probabilités » et place le calcul des probabilités dans la théorie de la
mesure : la probabilité est ainsi identifi€ée a une mesure et « la géométrie du hasard » de Laplace
« revient au choix de la mesure uniforme sur un ensemble fini d’événements élémentaires »
(Henry 1999).

En définitive, la « valeur épistémologique » de la théorie des probabilités est basée sur le fait que
des phénoménes aléatoires qui sont pensés au sens de I'ignorance, au niveau microscopique des
causes, produisent des effets macroscopiques gouvernés par des lois : les approches laplacienne
(a priori ou classique) et fréquentiste (a posteriori) des probabilités sont liées par I'intermédiaire
de la loi des grands nombres.

La définition fréquentiste témoigne ainsi de la puissance de la théorie des probabilités :

« Lors de lintroduction du concept de probabilité, nous avons assigné une probabilité a des
événements dont la fréquence relative, au cours d’une longue série d’épreuves, manifestait une
certaine stabilité. Ce fait, la stabilit¢ de la fréquence relative, vient d'étre démontré
mathématiquement. Il est remarquable que la théorie rende possible une description précise de
cette stabilité ; cela témoigne sans aucun doute en faveur de sa puissance » (Rényi 1966).

Ces régularités relatives aux phénomenes aléatoires forment ainsi la valeur épistémologique de
la théorie des probabilités.

L’enseignement des probabilités reste un lieu de préoccupations aussi bien épistémologiques au
sens du choix de leur approche que didactiques notamment au sens du manque de moyens de
contrdle pour les enseignants (Steinbring 1989 ; Maury 1992 ; Brousseau et al. 2002).

Nous essayons de pointer ces préoccupations dans la suite. Mais commengons par faire un petit
détour du cb6té conceptuel au niveau des éléves.

2.2.0rganisations probabilistes d’éléves tunisiens

Nous évoquons dans cette partie quelques tests que nous avons réalisés (Dhieb 2009). Le but
essentiel est ici de mettre en relief quelques organisations des éléves tunisiens testés dans des
taches probabilistes au sein de leurs salles de classe®.

M Effet de I'enseignement

La population testée est composée d’éléves de 17 a 18 ans approximativement : un groupe (2S)
comportant 107 éléves provenant de quatre classes de 2°™ année secondaire et un groupe (3M)
comportant 92 éléves provenant de quatre classes de 3°™ année secondaire, section
Mathématiques.

A I'époque de I'expérimentation (2001-2002), I'enseignement des probabilités débutait en 3°me
année de I'enseignement secondaire (12°™® année du cursus scolaire).

Commencgons par la tache de I'équiprobabilité, empruntée a Lecoutre et Durand (1988), qui
consiste a choisir parmi A : « obtenir un 5 et un 6 » et B : « obtenir deux 6 », 'événement qui a
plus de chances que l'autre dans un lancer simultané de deux dés cubiques.

9 La passation des tests s’est effectuée d’une fagon collective, exercice par exercice, sous la direction des professeurs des classes
concernées, chacun des éléves ayant sa propre copie.
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Nous retenons que la réponse correspondant au biais!® d’équiprobabilité (=), qui est de 26% pour
le groupe 2S, passe a 54,5% pour le groupe 3M ! Tout se passe comme si 'enseignement des
probabilités a contribué au développement de I'organisation personnelle!! que nous notons EIO
« Equiprobabilité des Issues Observables ».

Non seulement, nous confirmons le résultat de Lecoutre et Durand (1988) parlant de I'importance
du biais de I'équiprobabilité pour les éléves qui débutent une formation en probabilités, nous
'étendons a deux années d’étude.

Dans la tache de l'indépendance des épreuves - qui consiste a prévoir et justifier le résultat du
4%me jet de la méme piéce de monnaie sachant que les trois premiers jets donnent dans I'ordre :
face, pile, pile (Maury 1985) -, I'enseignement contribue a 'amélioration des performances dont
la fréequence reste cependant au niveau de 40% des réponses des éléves de 3M.

Retenons que cette tache favorise le développement l'organisation M « Mécanique » de
technologie associée : « la comparaison des "probabilités" dépend des conditions initiales de
I'expérience » ou I'éléeve semble se débarrasser de I'aspect aléatoire de la situation en avangant
une explication déterministe basée par exemple sur la fagcon de jeter ou sur la forme de la piéce.
Il parait ainsi que I'enseignement de I'aléatoire pose probleme : méme des éléves censés étre
excellents en mathématiques ont du mal a utiliser des organisations probabilistes pertinentes.
L’enseignement des probabilités n’a pas eu I'effet souhaité de développement des organisations
« spontanées »*? utilisées par les éléves dans I'accomplissement des taches précédentes.
Qu’en est-il des connaissances spontanées d’éléves du collége tunisien dans des situations
probabilistes.

B Des organisations spontanées

Nous exposons ici quelques résultats relatifs a des tests que nous avons réalisés entre avril 2005
et avril 2006.

A. Situation classique de prévision

La population testée est constituée de huit classes de 8°™ année de base, soit de 254 éléves de
13 a 14 ans.

Nous résumons cette situation, dont la dénomination revient a Piaget, comme suit :

« Choisir, parmi deux collections C1 et C2 dont la premiére comporte bl éléments blancs et nl1
éléments noirs et la seconde b2 éléments blancs et n2 éléments noirs, celle dans laquelle on a le
plus de chances d’obtenir un élément blanc ».

Les données montrent que 'organisation P « cas favorables / cas possibles », expliquant deux
techniques, est trés peu mobilisée : elle concerne environ 1% de la totalité des réponses.
Remarquons que l'attention des éléves se porte d’abord sur le cardinal d’'une partie : ensemble
de cas favorables ou ensemble de cas défavorables. En effet, I'organisation N « cardinaux »*2 est
construite dans environ le tiers du test.

Qu’en serait-il lorsqu’il est question d’'un grand nombre d’épreuves ?

B. Situation statistique de prévision

Dans cette situation, nous avons testé quatre niveaux scolaires mais, et sans perdre de généralité,
nous nous limitons ici a quelques conclusions relatives aux 178 éleves de 8°™ année de base.

10 C’est une terminologie anglo-saxonne qui désigne une distorsion dans les jugements.

11 Nous identifions une organisation personnelle par I'intermédiaire de sa technologie.

12| ’expression « spontanée » est prise dans ce texte au sens que les éléves testés n'ont pas subi d’enseignement en probabilités.
13 Cette organisation repose sur une comparaison des parties ou des totaux des deux collections.
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Nous appelons situation statistique de prévision une situation portant sur un grand nombre
d’épreuves indépendantes provenant d’'une machine de hasard (une collection) dont la
composition, par des éléments de deux types différents, est connue. La question porte alors sur
le nombre d’éléments de I'un des deux types dans le nombre d’épreuves donné.

Il s’avére que le recourt a la modélisation par une probabilité (mobilisation de I'organisation P
« cas favorables / cas possibles ») est de I'ordre de 6,5% des réponses et ce dans la tache ou les
probabilités d’un succés et d’'un échec sont différentes!®.

B Que retenir ?

Avec des organisations personnelles fausses dominantes, la rareté des organisations correctes
et notamment de I'organisation P « cas favorables / cas possibles » et un rapport non adéquat au
« hasard », I'enseignement des probabilités s’annonce problématique. Il est problématique
d’autant plus qu’il peut favoriser le développement d’organisations personnelles fausses !
Quel rapport aux probabilités est espéré par les décideurs au niveau du college tunisien ?

3. Offre praxéologique institutionnelle

Dans cette étude nous nous référons a trois travaux de recherche (Dhieb 2009, Kefi 2016, Dhieb
et Kefi 2017). Nous abordons succinctement les contenus des manuels du college®®. Jetons
d’abord un coup d’ceil sur les programmes.

3.1.Les programmes officiels

Pour chacun des trois niveaux du college, le programme de mathématiques est composé de cinq
domaines intitulés « arithmétique », « algébre », « géométrie », « mesure des grandeurs » et
« statistique et probabilités ».

Les probabilités constituent ainsi un secteur d’étude?® qui est rattaché au secteur de la statistique.
Pour le secteur « probabilités », les programmes insistent sur la familiarisation avec la notion de
phénoméne aléatoire a partir de situations de jeux et sur la présentation de la fréquence (ou de
la probabilité) d’'un événement sous forme de pourcentage.

L’utilisation d’'une machine a calculer ou d’'un ordinateur est recommandée pour calculer une
fréquence, une occurrence ou une moyenne arithmétique et pour présenter un tableau statistique.
Pour la 9™ année de base (derniére année du collége qui se couronne par un concours d’accés
a un des lycée pilotes), le programme officiel se distingue par l'idée de « modélisation d’'une
expérience aléatoire ».

Pour résumer, ces programmes sont caractérisés par une tendance implicite quant a la
présentation de la notion de probabilité comme modéle de la variabilité statistique et par 'absence
de consignes explicites relatives a la réalisation ou la simulation d’'une expérience aléatoire. lls
pointent sur l'introduction du vocabulaire, la familiarisation avec des expériences aléatoires, la
modélisation d’'une expérience aléatoire (9™ année) et sur I'utilisation des outils technologiques
pour faire des calculs.

Qu’en est-il du contenu probabiliste des trois manuels scolaires du collége ?

3.2.Les manuels scolaires

14 En voici une illustration : « On obtiendra & peu prés 400 boules blanches car les boules blanches représentent dans le sac g du total
des boules et nous connaissons que 100 X g est 400. »

15 Un seul manuel est envisagé pour chaque niveau scolaire.
16 Dans les niveaux de codétermination didactique, un domaine d’étude est composé de secteurs d'étude (Chevallard 2002).
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Comme les approches laplacienne et fréquentiste sont les seules qui nous intéressent, nous
optons pour I'éventuelle existence de deux praxéologies probabilistes locales!” :

Une organisation classique OMc = [T,, t., 6., 0] ol 6. représente le rapport du nombre des cas
favorables par le nombre des cas possibles.

Une organisation fréquentiste OMf = [Tf, 15, O, (E)] ou O représente le rapprochement de la
probabilité d’'un événement par le quotient du nombre de réalisations de cet événement et du
nombre total des observations faites pour un grand nombre d’observations !

Dans les deux cas, O désigne la théorie des probabilités.

Bien que les praxéologies probabilistes rencontrées au collége ne puissent étre qu’'incomplétes,
nous allons utiliser les praxéologies classique OMc et fréquentiste OMf, abordées en haut, comme
praxéologies de référence?s.

Remarquons d’emblée que I'enseignement des mathématiques au collége tunisien est dispensé
en langue arabe avec une écriture mathématique internationale mais sans recours a un
symbolisme relatif & la statistique ou aux probabilités.

Nous nous limitons dans la suite a quelques conclusions relatives aux trois niveaux du collége en
soulignant, pour chaque niveau, une activité qui peut poser probléme dans l'introduction ou I'abord
de l'aléatoire.

B 7¢me gnnée de base

Malgré I'absence d’éléments technologiques, tout laisse a croire que I'organisation probabiliste de
référence ciblée est classique : les activités choisies se raménent a des questions de
dénombrement et aucune réalisation effective d'une expérience aléatoire n’est formulée.
Dailleurs, il nous est parvenu que les inspecteurs de mathématiques conseillent aux enseignants
d’institutionnaliser la définition laplacienne qui leur est familiére.

Les activités du manuel de la 7°™ année montrent que l'organisation classique adoptée
est ponctuelle, formée autour d’un seul type de taches T « calculer une probabilité ».

Ces activités servent a définir les événements certain, impossible et possible a partir de situations
de jeux. Mais s’agit-il de situations familieres stipulés dans le programme ?

Voici le début de I'activité 1, introduisant les probabilités dans le dit manuel :

1. Foued tire une fleche de maniere aléatoire sur le rectangle ci-dessous
2|5|4

WIN|O1| =
==
[N
6]
NP lW W
[

=

5/{0]3

a) Quel est selon toi, I'événement le plus probable entre ces deux événements :

Ev 1: « la fleche atteint un carré comprenant un nombre pair ».

Ev 2 : « la fleche atteint un carré comprenant un nombre impair ».

Justifie ta réponse.

b) Ecris, sous forme d’un nombre rationnel, la probabilité que la fléche atteint un carré
comprenant un nombre impair.

17 Formées autour d’une seule technologie.
18 C’est un point qui a été discuté avec Corine Castela dans le cadre d’un atelier que nous avons animé en 2014 au septiéme colloque
de didactique des mathématiques de I'’Association Tunisienne de Didactique des Mathématiques.
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Nous nous demandons comment I'éléve peut comprendre que la fleche a « les mémes chances »
d’atteindre n’importe quel carré.

B 8eme gnnée de base

A ce niveau, nous assistons a un essai de conjugaison des deux approches.
Les trois premiéres activités essaient d’approcher les probabilités par des fréquences : I'éléve est
invité a créer une série statistique a l'issue de la réalisation d’une expérience aléatoire et a vérifier
la stabilité des fréquences obtenues, a I'aide d’'un polygone, autour d’'une valeur donnée.
Les deux derniéres activités rattachent les probabilités au dénombrement. Encore une autre fois,
'hypothése d’équiprobabilité reste a la charge de I'enseignant.
Voici 'énoncé de l'activité 3 :
Lance 25 fois un dé dont les faces sont numérotées de 1 a 6. En prélevant, a chaque fois le
numeéro inscrit sur la face supérieure, résume les résultats dans le tableau suivant :

Numéro 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6
Occurrences
Fréquence en (%)

a) Trace le polygone des fréquences.

b) Rassemble tes résultats avec ceux de trois de tes camarades dans un tableau similaire au
précédent.

¢) Trace le polygone des fréquences.

d) Que remarques-tu lorsque la taille de I'échantillon augmente ? Compare les fréquences a 0,16.

Mais quelle réponse les enseignants peuvent apporter a la derniere question et que signifie 0,16
pour I'éléve ?
Puis, quels sont les enseignants qui choisissent de traiter ce type d’activités ?

B 9eme gnnée de base

Les activités font plutét partie d’'un enseignement classique des probabilités a I'exception de
lactivité 2 :
On désigne par « P » et « F » les deux faces d’une piece de monnaie.
Mohamed lance trente fois une piéce de monnaie en notant a chaque fois la face supérieure. Il
obtient : P,F,P,P,P,F,F,P F,PFFFPFFFFPFPPPFPPFFPF
1) Compléte le tableau suivant :

Face P| F
Nombre de fois
Fréquence en (%)

2) Réalise toi-méme I'expérience cinquante fois puis compare les fréquences de « P » et de « F ».
3) Quelle est selon toi la probabilité d’avoir « P » ? Déduis la probabilité de « F ».
4) Si ton ami réalise cent fois I'expérience, est-il possible qu’il obtienne 100 « P » ?

C’est une activité qu’on peut insérer dans le contexte d’'une approche expérimentale faisant
référence a une organisation fréquentiste des probabilités. Il reste a savoir si les enseignants
traitent cette activité en classe.

3.3.Que conclure ?

Les programmes sont marqués par une tendance implicite de présenter la notion de probabilité
comme modele de la variabilité statistique.
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L'offre praxéologique probabiliste au sein des manuels se limite a lintroduction de deux
organisations mathématiques « inachevées » : elle vise les savoir-faire c’est a dire le bloc [T, ].
En 7™ année de base, les auteurs du manuel optent pour l'introduction d’une organisation
classique ; en 8™ année de base, ils semblent vouloir introduire aussi bien I'approche classique
que fréquentiste. Les activités de la 9°™ année de base viennent enrichir les deux organisations
mathématiques.

En dépit du rattachement du secteur des probabilités a celui de la statistique, les manuels
abordent les probabilités au college dans une perspective plutét algorithmique, liée au
dénombrement. lls présentent 'approche fréquentiste de fagon inappropriée.

Notons une certaine hésitation quant a la mise en place de 'organisation fréquentiste qui semble
étrangére aux enseignants.

Le rapport des enseignants aux probabilités est a questionner :

Abordent-ils les activités relevant de I'organisation fréquentiste ?

Ont-ils les outils de contrble nécessaires pour aborder de telles activités ?

4. Rapports d’enseignants aux probabilités

Nous examinons brievement les rapports aux probabilités de quatre enseignants de
mathématiques chevronnés.

4.1.Une enseignante a I'ceuvre

Notre intérét porte sur deux séances d’environ cinquante minutes chacune, consacrées a
I'enseignement des probabilités dans une classe de 9°™ année de base (Dans Kefi 2016).

Le cours auquel 'auteur a assisté s’avére centré sur la définition classique des probabilités qui
n’est pas encore assimilée par les éléves !

Tout en exploitant les activités du manuel scolaire, 'enseignante, qui assume entiérement la
responsabilité dans la production des connaissances, saute I'activité 2 citée en haut. Elle exprime
sa méconnaissance de l'objectif de cette activité. Elle avoue qu’elle ne maitrise pas « les
techniques de calcul de la probabilité d’'un événement a partir d’'une expérimentation » et qu'il est
« impossible de réaliser une telle expérience en classe de mathématiques ». Toutefois, elle reste
fervente a lidée de simulation d’une expérience aléatoire par les éléves assistés par un
enseignant d’informatique.

4.2.Collaborations Chercheur-Praticiens

Nous abordons ici un travail empirique, en deux parties, avec trois professeurs de mathématiques.
D’abord avec l'aide d’un professeur dans une pré-expérimentation faisant partie de notre mémoire
de thése (Dhieb 2009) ; ensuite en collaboration avec deux professeurs dans une expérimentation
qui n’a pas encore fait I'objet de publication.

Le matériel utilisé est composé de trois dés, dont I'un est pipé, ayant chacun deux faces blanches
et d’'un récipient contenant trois balles dont 'une est blanche.

Le travail est programmé pour quatre séances d’'une heure chacune. La notion d’expérience
aléatoire fait 'objet des deux premiéres séances : les éléves, formés en quatre groupes, ont a
jeter un dé ou a tirer une balle dans le récipient et ce pour des dizaines de fois pour chaque
expérience. Les deux derniéres séances sont consacrées a l'approche fréquentiste des
probabilités : les éléves ont a utiliser les fréquences relatives, leur représentation graphique et a
aborder la simulation.

Les objectifs consistent entre autres a consolider la notion de variabilité, a accepter le cumul, a
utiliser les fréquences et a tirer des ressemblances et des dissemblances dans un graphique.
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B Une pré-expérimentation

La pré-expérimentation est exécutée, en avril 2007, hors classe avec des éléves, de 7°™ année
de base, qui n'ont pas encore rencontré les probabilités.

Les éléves n'ont pas aidé I'enseignant dans I'accomplissement de sa tache : hors classe, avec
une experience reelle et le travail en groupe, étrange a la classe de mathématiques, il n’a pas pu
bien dominer les groupes.

Et la quatriéme séance aboutit a un dialogue intéressant au niveau de la reconnaissance des
ressemblances et des dissemblances dans un graphique :

= Polygones des fréquences : groupe 1 (dé D1), groupe 2 (dé D2),
groupe 3 (les balles B), groupe 4 (dé truqué D3)
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Chaque groupe reconnait a partir du polygone qui le concerne les fréquences calculées.

Les éleves s’apercoivent de la ressemblance des résultats des trois premiers groupes et de leur
dissemblance avec ceux du quatriéme tout en constatant la variabilité au début des courbes.
Nous remarquons que le milieu matériel « dévolu » aux éléves a permis 'émergence de quelques
organisations personnelles fausses. Mais il aurait pu servir, avec les rétroactions qu’il permet, a
l'institutionnalisation de la notion d’expérience aléatoire.

Par ailleurs, des hésitations de I'enseignant montrent qu’il ne contréle pas convenablement les
situations probabilistes mises en ceuvre.

Notons enfin que, faute de temps, la simulation par ordinateur n’a pas été abordée.

B Une expérimentation

Cette expérimentation différe de la pré-expérimentation par quelques points : elle se déroule en
classe de mathématiques, avec des éléves de 7°™ année de base qui ont déja subi un
enseignement en probabilités ; et la simulation est prévue par calculatrice.

Contrairement a la pré-expérimentation, les éléves n’ont pas, en général, essayé de tricher®® lors
des jets ou des tirages. En dépit de cela, nous assistons, entre autres, a la mobilisation de
l'organisation « mécanique » :

19 Les éléves peuvent tricher car ils sont informés que le groupe qui apporte plus de blanches (faces ou balles blanches) est déclaré
gagnant.
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« Monsieur, on compte combien ¢a a tourné dans lair, le dé, et sur quelle face on I'a mis sur la
main, on lance et on compte combien de fois ¢a a tourné dans l'air ».

Les situations, avec ce gqu’ils ont de nouveau pour une classe de mathématiques (expériences
effectives, travail en groupes, etc.), nous paraissent viables. D’ailleurs, le milieu matériel
(notamment le dé) disqualifie aussi bien I'organisation « cardinaux » basée sur la technique de
comparaison du nombre des faces blanches que l'organisation « mécanique » qui évacue
I'aléatoire en s’appuyant sur la prise en compte des conditions initiales de I'expérience. |l favorise
par ailleurs [lacquisition d’'une nouvelle connaissance: [l'organisation « Imprévisibilité
Microscopique » dans laquelle le résultat d’'une épreuve est imprévisible.

Remarquons que l'un des professeurs est arrivé au bout de la tache tout en passant par
l'institutionnalisation de la notion d’expérience aléatoire.

Outre I'oubli de cette institutionnalisation, 'autre professeur a eu la mésaventure de tomber sur
une série statistique particuliére au sein de 'un de ses quatre groupes. Il était inquiet et devant
notre silence, il a procédé a la reprise de I'expérience au sein du groupe en question !

En guise de conclusion

Ce travail montre que le secteur des probabilités forme un terrain problématique aussi bien dans
son enseignement que dans son apprentissage.

Concernant l'apprentissage, nous avons brievement souligné, notamment par le biais des
organisations « spontanées » fausses des éléves du college, I'existence de rapports inadéquats
a des objets probabilistes.

Au sujet de l'enseignement, nous avons visité deux lieux: celui de l'offre praxéologique
institutionnelle et celui de I'action professorale. Nous avons souligné des « hésitations » aussi
bien du c6té des décideurs (concepteurs des programmes et des manuels) que des enseignants.
Les hésitations qui montrent une préférence de I'approche classique et qui peuvent cacher une
interrogation sur la Ilégitimité ou la validit¢ de lapproche fréquentiste sont dordre
épistémologiques. Celles qui sont reliées au manque de moyens de contrdle sont plutot d’ordre
didactique et, elles sont reliées nécessairement a un défaut au niveau de la formation académique
et épistémologique.

Une formation probabiliste, académique et épistémologique, des futurs enseignants et de ceux
en exercice s’avere indispensable. Et ceci reste valable pour d’autres domaines mathématiques.
Il va sans dire qu’'une formation en didactique des mathématiques est intimement liée a la
formation académique et épistémologique.

Le modéle praxéologique institutionnel de la TAD que nous avons élargi au niveau personnel nous
parait un objet d’analyse indispensable dans la formation initiale des futurs enseignant. Il permet
de mesurer 'écart entre les savoirs programmeés pour I'enseignement et les connaissances des
éléves.

La « situation didactique », fruit de l'action professorale en classe, est le résultat de la
confrontation entre la « situation de projet » dans laquelle le professeur prépare sa legon et la
« situation d’apprentissage », lieu d’acquisition potentielle de nouvelles connaissances. Et c’est
notamment cette confrontation qui est a la base de la construction des pratiques de I'enseignant,
de sa « représentation » de I'enseignement des mathématiques. Le travail de cette confrontation
nous parait d’'un grand intérét dans la formation initiale des enseignants. D’ou la nécessité d’un
travail de formation au niveau de la « structuration du milieu » et donc au niveau des situations a-
didactiques.

Pour la formation continue, la notion de « situation a-didactique » (Brousseau 1998) nous parait
trés importante. Des situations telles que « la course a 20 » ou « le tangram » sont bénéfiques.
Elles sont bénéfiques au sens de la lumiére qu’elles apportent sur la notion de « situation
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probleme » utilisée dans I'enseignement de base tunisien. Elles le sont notamment par I'apport
aux niveaux du scénario (travail individuel, travail en groupes, débats, etc.) et du milieu matériel
(énoncé, moyens matériels, etc.) sans quoi nous ne pouvons pas parler d’acquisition de nouvelles
connaissances ni de « situation d’apprentissage ».

Au fait, on ne peut espérer un « apprentissage » digne de ce nom sans la provocation d’un conflit
cognitif (un affrontement a un obstacle) et, on ne peut parler de conflit cognitif sans laisser a I'éléve
une part de responsabilité dans la production des connaissances par le biais d’un travail individuel
ou en groupe !
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Enseigner les mathématiques aux éleves en difficultés des
guestions en lien avec les pratiques enseignantes.

Cécile Allard?! et Denis Butlen.2

Résumé

Nos travaux (Allard, Butlen, Masselot, Pezard 2002,2003a, 2003b,2010, 2012, 2015,
2018) s’articulent autour de trois axes : les apprentissages numérigues des éléves de
I'école élémentaire, sur les difficultés rencontrées par les éleves dans l'apprentissage des
notions mathématiques et enfin sur 'analyse des pratiques des professeurs des écoles
enseignants des mathématiques. Ces travaux ont permis de pointer ce qu’ils identifient
comme trois grandes questions de la profession et d’analyser les réponses proposées par
les enseignants. Ces questions sont en relation avec la gestion du couple
dévolution/institutionnalisation, l'installation de la paix scolaire et I'exercice de la vigilance
didactique.

Cette contribution présente dans une premiére partie les résultats de ces recherches et
particulierement celles qui ont permis de caractériser I'expression de la difficulté scolaire
des éléves issus de milieu populaire.

La deuxieme partie de I'exposé est consacrée aux effets sur les apprentissages des éleves
des pratiques des professeurs des écoles enseignant les mathématiques (Allard, Butlen
et Masselot, 2018) et en posant la question de la co construction des difficultés scolaires.

Mots clés : difficultés scolaires, pratiques enseignantes, éléves, institutionnalisation, vigilance
didactique

L’objet de cet article est d’exposer un état des recherches sur les difficultés rencontrées par les
éléves dans I'apprentissages des notions mathématiques. Pour cela nous nous appuyons sur les
recherches® menées par Butlen et al (2002, 2003, 2012, 2018), avec Peltier (2002), Perrin (1992),
Masselot (2012,2018), Pezard (2010,2012), Mangiante (2017) et Allard (2015,2018). Ces
recherches s’articulent autour de trois axes.

Le premier axe des recherches est consacré a établir le diagnostic des difficultés scolaires et d’en
proposer une interprétation. Le diagnostic concerne les éléves de I'école élémentaire et du début
du collége (6-12 ans). Ces travaux ont permis de caractériser I'expression de la difficulté scolaire
comme par exemple le maintien d’'une procédure de bas niveau et la difficulté d’accéder a des
procédures nouvelles finalement moins couteuses. Le deuxiéme axe développe l'analyse de
pratiques enseignantes dans des milieux populaires. Une des caractéristiques de ces recherches
sur les pratiques est la durée des observations réalisées : certains enseignants ont été suivis un
an d’autres 10 ans. Ces études longitudinales permettent d’obtenir des résultats solides tout en
tenant compte de la complexité des pratiques. Ces études ont pu mettre en évidence des

! MCF, LDAR, Upec
2, PU, LDAR, Ucp
3 La liste des travaux est loin d’étre exhaustive, nous avons sélectionné les travaux les plus significatifs et/ou les plus récents.
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contradictions auxquelles sont soumis les enseignants et de mettre en évidence une co-
construction des difficultés scolaires. Nous développerons deux exemples illustrant ces résultats.
Le troisieme axe des recherches porte sur la formation initiale et continue, nous développerons
un peu moins cet aspect des recherches et nous renvoyons a l'article de Butlen et Masselot
(2018).

Dans une premiére partie, nous apportons des éléments pour mieux appréhender le contexte de
'enseignement des mathématiques en France notamment au regard des évaluations
internationales TIMSS (2015). Puis, en nous appuyant essentiellement sur les travaux de Butlen
et al nous caractérisons d’une part la difficulté scolaire et d’autre part nous présentons les grandes
guestions de la profession.

La troisiéme partie est consacrée a I'étude de la pratique d’'une étudiante. En nous posant les
questions : les éléves sont-ils en difficulté ou sont-ils mis en difficulté par les choix de
I'enseignante ? Comment expliquer ces choix ?

1. Contexte frangais : Des résultats aux évaluations TIMSS

1.1Des résultats aux évaluations TIMSS.
Nous pourrions discuter sur les items et apporter des explications rationnelles pour comprendre
en partie ces résultats inquiétants aux évaluations internationales mais ce n’est pas I'objet de
'exposé. Aux yeux de la communauté internationale et nationale, ces résultats inquiétent et
laissent a penser que les réformes et les lois successives sembleraient avoir eu de faibles impacts
sur la réduction des inégalités scolaires. Si les difficultés des éléves francgais, dés I'école primaire,
étaient déja partiellement connues, la dimension internationale de I'enquéte TIMSS met en
évidence un niveau trés faible en mathématiques par rapport aux autres pays de 'OCDE
participant a I'enquéte. La France obtient le score moyen le plus faible des 26 pays de
’OCDE, juste devant le Chili. Seule la Nouvelle-Zélande obtient un score significativement
comparable a celui de la France. Cela se traduit par :

- Des difficultés pour les éléves les plus faibles mais aussi pour les meilleurs éléves

- Des difficultés marquées dans les écoles les plus défavorisées

- Des résultats plus faibles des éléves francais sur les nombres et calculs

- Des enseignants frangais moins satisfaits d’exercer leur métier

- Une sous-utilisation des outils numériques

- Une faible formation continue

1.2Pistes d’interprétations des résultats

Une des explications souvent privilégiées pour interpréter ces résultats est en relation avec le
cursus universitaire des enseignants du premier degré. 80 % des enseignants du primaire n’ont
pas suivi un cursus scientifique dans I’enseignement supérieur. Seuls 2 % ont suivi des
études supérieures en mathématiques (rapport IGEN 2006). Ces enseignants, non scientifiques,
n’ont pas toujours la maitrise de tous les savoirs mathématiques théoriques qui sont impliqués
dans les programmes scolaires. Par ailleurs les formations initiales et continues sont peu dédiées
aux mathématiques et a la différenciation pédagogique. Des inspecteurs et des conseillers
pédagogiques du premier degré sont peu familiers avec les mathématiques et ne peuvent donc
pas toujours assurés des formations dédiées a I'apprentissage des mathématiques

Les outils, en particulier, les ressources en mathématiques foisonnent (Rapport Mounier et Priolet,
Cnesco, 2015),I'offre éditoriale de manuels est par ailleurs non contrélée : toutes les ressources
ne se valent pas, il est donc nécessaire que les enseignants aient de bonnes connaissances
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mathématiques et surtout didactiques pour faire des choix au service de I'enseignement des
mathématiques.

Le temps d’enseignement prescrit est élevé (5h30 en cycle 3), dans la moyenne haute des pays
industrialisés mais la consistance des mathématiques reste a questionner. Ainsi, dans les classes,
l'activité mathématique est souvent réduite 8 des sommes d’exercices qui laissent peu de marge
de manceuvre aux éléves. Si les pratiques d’enseignement ont évolué positivement, elles doivent
toutefois encore s’améliorer notamment dans des dimensions stratégiques comme par exemple
le pilotage de la conduite de séances par les mathématiques. De plus, les enseignants ont peu
de reperes sur les acquis des éléves en mathématiques. Enfin, la succession de reformes (1995,
2002, 2005,2008, 2012, 2015, 2018) des programmes brouillent les prescriptions institutionnelles.

2. Des résultats de recherche sur les éleves en difficulté et les pratiques
enseighantes :

2.1 Qu’est-ce que la difficulté scolaire ? Comment la définir

Butlen propose une définition qu'il qualifie de statistique. Un éléve peut étre diagnostiqué en
difficulté & un niveau donné de la scolarité quand il échoue de maniére importante, voire quasi
systématique aux items d’'une évaluation réussie par au moins 80 % de ses pairs (évaluation
testée sur un échantillon représentatif). Il montre que les items (dans le cadre des évaluations
nationales CE2 en début d’années)* qui sont réussis par 80 pour cent d’'une classe d’age relévent
de connaissances anciennes (2 ans auparavant). Un éléve serait en difficulté si ce décalage
entre les connaissances acquises et les connaissances convoquées par les curricula est
nettement supérieur a deux ans.

Il met ensuite en évidence des caractéristiques de ces éléves.

Un éléve en difficulté ne présente pas forcément toutes ces caractéristiques. Toutefois, des
phénomeénes de convergence, de seuil et de cumul semblent concourir a une accumulation de
difficultés.

Ces éleves manifestent un manque de confiance dans 