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RME

REVUE DEMATHEMATIQUES
FOUR L"ECOLE

Dans ce numéro 230, vous allez trouver une riche variété d’articles allant du cycle 1 de I’école primaire
au secondaire 2.

Concernant le cycle 1, un article directement en lien avec les nouveaux moyens d’enseignement
romands de mathématiques pour les 1H-2H fraichement arrivés dans les écoles de certains cantons
romands est proposé par Favier. L’auteur présente et discute activité « Des points partout » appartenant
a la partie « Recherche et stratégies ». Toujours concernant le premier cycle, vous pouvez découvrir le
témoignage d’un didacticien des mathématiques (Proulx) qui narre une expérience vécue autour du
nombre avec un éleve de 4P que lauteur qualifie de « perle mathématique ». Nicod et Parisod
présentent le résultat de leur mémoire professionnel réalisé a la Haute école pédagogique du canton de
Vaud. Il s’agit d’une étude proposant des pistes pour la fabrication manuelle (cutter) ou outillée par les
technologies (imprimante 3D et imprimante laser) de matériel de géométrie par les enseignants. Pour
finir avec les degrés primaires, Grapin et Mounier proposent une étude comparative de trois manuels
francais dont la « Méthode de Singapour » fortement médiatisée.

Vous pourrez vous intéresser aussi a une étude sur les choix institutionnels des manuels scolaires du
Cameroun pour le secondaire 1 a propos de la droite comme objet géométrique menée par Njomgang
Ngansop et Tchonang Youkap.

Dans ce numéro, deux articles s’intéressent d’une part aux erreurs des éleves dans le mouvement
balistique (Anago) qui met en évidence leur récurrence partout ou la physique est enseignée et un
exemple de séquence didactique sur l'effet de la lentille gravitationnelle en cosmologie (Gasparini,
Miiller et Weiss) qui montre que la physique moderne est accessible aux éléves du secondaire 2, méme
quand ils n’ont pas choisi cette discipline comme option spécifique.

Nous profitons de cet éditorial pour remercier les auteurs pour la qualité de leurs articles et constatons
avec satisfaction la richesse des thématiques abordées.

Une fois tous les deux ans le comité de RMé tient a proposer un numéro thématique transversal a tous
les degrés scolaires afin d’approfondir le regard sur une problématique d’enseignement donnée. Afin
de poursuivre cet objectif cher a notre revue, le numéro 231 abordera la thématique du jeu,
indémodable dans notre société et dont la pratique dans les classes nous semble toujours devoir étre
encouragge.

Nous langons donc un appel a contribution autour de la thématique des jeux mathématiques et de leurs
apports dans les processus d’enseignement et d’apprentissage. Pour participer, merci d’adresser votre
proposition en suivant les modalités fixées par la revue : https://www.revue-mathematiques.ch. Nous
attendons avec impatience vos articles.

Attention, la deadline est fixée au 3 décembre 2018.

Dans T'attente de vos articles, le comité de la Revue des mathématiques pour Iécole vous souhaite une
bonne lecture.
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L ECONS DE LA CLASSE DE MATHEMATIQUES - LE
SYMBOLISME

Jérome Proulx

Laboratoire Epistémologie et Activité Mathématique, Université du Québec a Montréal

En tant que didacticien des mathématiques, je suis amené par mes travaux de recherche a étre en classe
et a travailler avec des éleves du primaire et du secondaire. Dans ces visites et travaux, les éléves
m’offrent souvent ce que j’appelle des « perles mathématiques », a travers divers raisonnements, erreurs,
questions, stratégies et solutions. C’est a partir de ces productions mathématiques que je propose de
tirer des réflexions, voire quelques lecons, autant mathématiques que didactiques, dans le but de
comprendre ce que les éleves parfois nous enseignent par leur activité mathématique. ..

LLE SYMBOLISME

L’écriture en mathématiques est un enjeu important. Notre systeme d’écriture indo-arabe avec ses dix
symboles, ses chiffres, porte avec lui certaines complexités, mais aussi certaines forces pour représenter
et donner un sens aux nombres (voir en ce sens le nouvel ouvrage de Paul Lockhart, 2017, intitulé tres
justement Arithmetic). Cest pour ces raisons que Papprentissage du systeme d’écriture chiffrée est
important et que les enfants y sont initiés des les premicres années du primaire, voire en maternelle.
Lors de cet enseignement, on permet aux éléves de jouer avec les symboles, de les écrire a leur facon,
en les aidant a voir leur représentation, etc. On est parfois flexible sur I'utilisation faite par les jeunes
enfants, ou par exemple la quantité « treize » peut étre représentée par « 13 », mais aussi par « 31 ». On
préfere I'ordre usuel de « 13 », mais Pécriture inversée est tolérée, car I'éleve est en apprentissage, ou
plutot en exploration de ces chiffres qui composent I’écriture des nombres : I’éleve qui écrit « 31 » sait
trés bien qu’il ne parle pas de « trente-et-un » stylos mais bien de « treize » ou encore que le numéro qui
lui a été assigné en classe, une pratique courante au Québec, est le « treize » et non le « trente-et-un »
car de toutes facons il n’y a que « dix-huit » enfants dans sa classe de maternelle !

Ce systeme d’écriture est aussi un outil important pour la communication du travail mathématique.
Lécriture chiffrée des nombres permet d’exprimer a d’autres (et aussi a soi-méme) ce qu’on a fait et
comment on y est arrivé. C’est a ce moment qu’une vigilance plus marquée sera portée envers I’écriture,
son ordre, ses représentations, etc., avec l'intention de s’assurer que le message est bien compris et bien
communiqué, autant pour l'autre que pour soi, particulierement si un retour y est fait dans quelques
semaines (ou encore plus tard pour enseignant qui corrigera notre copie d’examen...). Mais il y a plus,
beaucoup plus, dans le systeme d’écriture des nombres que la communication. Je m’attarde ici sur la
puissance du symbolisme mathématique.

Projetons-nous en classe Québécoise du 1 cycle du primaire (enfants de 7-8 ans), ou I'enseignant
demande oralement aux éléves s’il est possible de faire des paquets de 4 avec « vingt-quatre » jetons.
Alors qu’ils sont tous au travail, le petit Marco me tire sur la chemise et me dit qu’il connait plusieurs
nombres qui permettent de faire des paquets de 4 et commence a me les énumérer en disant : « quatre,
huit, douze, seize... vingt, vingt-quatre... vingt-huit... ». Je lui dis alors, voyant bien que la taiche pour
lui pouvait étre amenée plus loin, de prendre un bout du tableau dans le coin de la classe et d’écrire ses
nombres pour qu’ensuite on regarde en groupe ce qu’il a trouvé. Une dizaine de minutes plus tard, je
me retourne et vois Marco devant plusieurs nombres, écrits par bonds de 4, allant de quatre a ... 29 ;
en fait jusqu’a « quatre-vingt-douze », écrit en inversant les chiffres | Mais, qu'importe, il est évident
que Marco veut dire « quatre-vingt-douze » et aucun éleve n’en fera de cas, car pour eux l'ordre
n’occupe pas encore une place centrale dans I’écriture. Voici en fait la liste produite par Marco :
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20 | 42| 28 | 32 | 63
40 | 44 | 48 | 25 | 65 | 62
68 | 27 | 76 | 80
48 | 88 | 29

Mis a part une erreur a 62 au lieu de 60 (qui « s’autocorrige » avec 68, si on le veut bien, en oubliant un
bond entre les deux nombres), on voit la robustesse des bonds pensés par Marco en étant flexible sur
Pordre des chiffres dans P’écriture du nombre. Cette flexibilité dans I’écriture, ou I’éleve est davantage
centré sur le nombre lui-méme et non sur sa traduction en écriture chiffrée, peut étre congue comme
une force chez cet éleve. En effet, on se réjouit de I'accent mis sur le nombre, sur les bonds et
transformations d’un nombre a 'autre, plus que sur écriture des nombres.

On s’en réjouit...oui et non, comme la suite nous le dira.

L’enseignant regroupe alors les éleves autour du tableau du coin de classe pour que Marco explique aux
autres son raisonnement et ce qu’il a trouvé. Marco démarre en expliquant a tous qu’il a développé une
suite de nombres par bonds de 4, les nommant oralement tout en les pointant dans sa liste : 4, 8, 12,
16... tous les éleves suivent et plusieurs peuvent méme anticiper le prochain bond. ... 20, 42, 28, 32,
63, 40, 44... (dits tels que « vingt », « vingt-quatre », « vingt-huit », « trente-six », etc.). Aucun éleve ne
bronche face a écriture inversée de Marco, méme si le tableau utilisé est adjacent a une grille
traditionnelle de nombre de 1 2 100 avec tous les nombres écrits dans 'ordre usuel.

Toutefois, Marco s’arréte, intrigué par ses propres affirmations, et tente de verbaliser qu'une certaine
répétition se produit dans les nombres qu’il nomme (en effet, « quatre/huit/douze/seize/vingt/vingt-
quatre/vingt-huit/etc. »). Pour tenter de la comprendre, il nous pointe ses nombres éctits, mais n’y voit
rien et recule du tableau, un peu surpris... Certains nombres se répetent, comme des 2, des 4 et des 8,
mais on ne peut pas y voir plus que leur répétition, un peu aléatoire...

La cloche sonne et Marco reste un peu bouche bée. Alors que les autres éleves partent pour le repas, je
reprends certaines idées avec Marco sur I'écriture. Mais Marco est déja ailleurs, a penser a ses copains
et avec qui il sera assis pour manger, plus qu’a écouter le « monsieur de université » qui lui parle de
nombtes et de leur écriture. Une attitude assez saine, on ’avouera !

Que penser de tout ceci ? D’abord, on ne peut qu’applaudir les idées de Marco et son aisance a trouver
des bonds de 4, mais aussi celle des autres éleves qui arrivent tres bien a suivre ses explications, et ce,
malgré I’écriture inversée. Cette inversion est toutefois un détail pour ces éléves qui, dés qu'on leur
demande, écrivent les nombres « comme on le veut » sans broncher, mais aussi sans vraiment y voir un
intérét car « vous avez compris Monsieur ce que je voulais dire ». Et ils ont raison, sur le plan de la
communication de leur travail mathématique.

Sur le plan des mathématiques et du symbolisme, c’est une autre histoire par contre. En effet, leur
flexibilité leur joue des tours ici, alors qu’ils ne sont pas capables d’utiliser le symbolisme en leur faveur :
leur symbolisme ne sert qu’a représenter les nombres, il n’est pas créateur de sens nouveau. Toutefois,
C’est aussi une force du symbolisme de faire voir plus, de produire de nouvelles idées et
compréhensions. La représentation symbolisée des concepts mathématiques etles concepts eux-mémes
vont de pair et évoluent ensemble, en s’influengant I'un et l'autre, tel que Pexpliquent Byers et Erlwanger
(1984) a travers Phistoire des mathématiques ou encore Bednarz e a/. (1993) par leurs expérimentations
dans les classes du primaire autour du nombre. On se sert du symbolisme pour représenter les nombres
ou les idées mathématiques, mais en retour ces symbolisations sont porteuses de nouvelles
compréhensions importantes : on y voit des nouvelles idées, ou des nouvelles possibilités, qui vont
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exiger un nouveau symbolisme. Et ceci se préte a toute forme de symbolisme, de I'algebre au calcul
différentiel en passant par les nombres et les représentations géométriques ; le symbolisme et le sens
des concepts vont de pair et évoluent 'un et autre en symbiose.

Malgré sa force, la suite des nombres écrits par Marco est ici problématique, car elle empéche le
développement d’une compréhension supplémentaire sur les nombres de sa suite. Comme le montrent
les deux tableaux suivants, I’écriture utilisée ne permet effectivement pas de voir la répétition des 4, 8
et des 2, 6, 0 sur un groupement de 20.

4 1 8 |12 ] 16 4 | 8 |12 ] 16
20 | 42 | 28 | 32 | 63 20 | 24 | 28 | 32 | 36
40 | 44 | 48 | 25 | 65 | 62 40 | 44 | 48 | 52 | 56 | 62
68 | 27 | 76 | 80 68 | 72 | 76 | 80
48 | 88 | 29 84 | 88 | 92
La suite initiale de Marco La suite représentée avec les nombres écrits dans 'ordre usuel,

avec les régularités associées en noir et en rouge et les
groupements de 20 placés en couleur

L’écriture de Marco ne permet pas de voir la régularité, qui existe au niveau de I’écriture des nombres.
En fait, cette régularité existe aussi au niveau des mots, car Marco réalise une répétition dans la facon
avec laquelle il nomme les nombres qu’il a écrit : le quatre, le huit, le deux, etc., semblent revenir
constamment dans sa suite nommée oralement, mais il ne la percoit pas au niveau symbolique. Et,
comme il ne maitrise pas encore tout a fait Pécriture en lettres des nombres, il ne peut s’y rabattre. Sa
facon d’écrire ses nombres avec des chiffres est la seule option qui s’offre 2 lui.

Ainsi, Marco en demeure a la suite des bonds de 4, mais il ne peut pas aller plus loin, voire en perd
intérét, car aucune régularité n’en ressort. L’écriture inversée lui a donc joué un tour en Pempéchant
d’aller plus loin et d’y voir plus.

La lecon a tirer de tout ceci n’est évidemment pas de soudainement devenir rigide et d’empécher
Iexploration flexible de I’écriture symbolique des nombres par les éleves. Bien au contraire. Clest
justement a travers cette exploration que I'intérét initial de communiquer peut étre dépassé, pour
montrer ce qu'on peut gagner au niveau mathématique en symbolisant de certaines fagons. Et c’est
grace a ces événements, ou tout le potentiel mathématique du symbolisme n’est pas exploité, qu'une
intervention devient pertinente : on voit directement leffet de DPécriture inversée au niveau
mathématique. Au niveau communicationnel, les enfants ne voient pas I'avantage : tout le monde
comprend ce qui veut étre communiqué, méme les grands, alors mission accomplie. Au niveau
mathématique, par contre, une occasion est a saisir pour dépasser la simple représentation numérique
et explorer d’autres avenues que le symbolisme nous permet de voir, ici, littéralement !

Quelle belle lecon | Merci Marco.

REFERENCES
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Secondaire 2

EXPLICATION DU MOUVEMENT PARABOLIQUE
PAR LES ELEVES DE TERMINALE SCIENTIFIQUE

Didier Anago, Eugene Oke et Cécile de Hosson
Institut de Mathématique et de Sciences Physiques, Université d’Abomey Calavi

Laboratoire de Didactique André Revuz (LDAR), Université Paris Diderot

INTRODUCTION

La chute libre est au programme de Terminale scientifique au Bénin. Son enseignement est basé sur
une progression qui consiste a établir « ’équation cartésienne de la trajectoire du projectile et la
déduction de la nature du mouvement » puis a démontrer pourquoi « le projectile en mouvement dans
le champ de pesanteur uniforme est un systéme conservatif. » (DIP, 2011). De notre point de vue, cette
maniere d’aborder le mouvement parabolique n’est pas suffisante pour permettre une compréhension
et une appropriation de la chute libre compléte et cohérente, notamment lorsqu’il s’agit pour les éleves
de représenter des trajectoires de projectiles dans le champ de pesanteur lancés sous différentes
conditions initiales (vecteur vitesse différent). Ce soupcon est renforcé par Prescott (2004) qui montre
que la parabole n’est pas la courbe privilégiée des étudiants pour représenter le mouvement de chute
libre y compris apres enseignement. L’histoire des sciences est également un bon témoin du temps qu’il
a fallu pour que la parabole devienne la modélisation géométrique de la chute libre dans le champ de
pesanteur, quelles que soient les conditions initiales du lancer (Eckstein, 1997). Par ailleurs, nous avons
constaté qu'aucune étude n’a été réalisée sur ce point en Afrique et particulierement au Bénin. Au-dela,
nous souhaitons également concevoir un outil d’enseignement a partir de nos résultats, résultats qui
font Pobjet de cette communication.

CADRE THEORIQUE

Notre étude exploratoire se développe conceptuellement a partir de I'idée qu’il est possible de
reconstruire des types de raisonnement ou "conceptions" a partir des réponses d’éléves confrontés a
des situations comparables du point de vue des concepts physiques qu’elles engagent. Dans cette
perspective, nous adoptons I'approche de Tiberghien et Vince (2005) qui définissent une conception
comme

un ensemble de connaissances ou de procédures hypothétiques que le chercheur attribue a I’éleve
dans le but de rendre compte des conduites de I’éléve dans un ensemble de situations données. Cet
ensemble de connaissances ou procédures hypothétiques doit aussi étre trouvé chez plusieurs éléves
pour constituer une conception (p.1).

Ce travail de reconstruction s’opére a partir du repérage de réponses identiques ou proches données
par un grand nombre d’éleves a des questions comparables du point de vue de la conception
conjecturable et donc du type de réponses produit. Il va donc s’agir ici de proposer différentes situations
de lancer, modélisées par une méme loi physique (celle de la chute libre) qui conduisent a considérer le
mouvement parabolique comme la composition de deux mouvements, 'un horizontal rectiligne et
uniforme, 'autre vertical, rectiligne et uniformément accéléré et que le résultat de cette composition est
toujours une parabole dans un référentiel terrestre supposé galiléen (la résistance de l'air et les frottements
sont négligeables), dont I'allure dépendra des conditions initiales du lancer (c’est a dire : orientation et
intensité du vecteur vitesse a I'instant t = 0 du lancer). Spécifiquement, c’est 'influence des conditions
initiales sur les schématisations des éléves qui nous intéressent. Nous y associons une recherche de
pertinence des forces que les éleves associent au projectile pendant son mouvement.
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PROBLEMATIQUE ET QUESTIONS DE RECHERCHE

Nous nous sommes intéressés a la maniere dont des éleves béninois ayant requ un enseignement de
mécanique qui inclut le mouvement parabolique, représentent des trajectoires de projectiles lancés sous
différentes conditions initiales de vitesse et quelles forces (appliquées sur le projectile) sont
mentionnées, représentées ou activées pour plusieurs instants du mouvement (juste apres le lancer, au
milieu de la course, juste avant 'arrét du projectile). Pour cela nous avons voulu savoir : quelles sont
les lignes de cohérence mobilisées par les éleves béninois lorsqu’ils représentent graphiquement le
mouvement d’un projectile dans un champ de pesanteur (dans un référentiel supposé galiléen) ? Dans
quelle mesure et sous quelles conditions (initiales) ces lignes sont-elles conformes au savoir de la
physique ?

METHODOLOGIE DE RECUEIL ET D'ANALYSE DES DONNEES

Nous avons élaboré un questionnaire (cf. annexe 1) mettant en scéne différentes situations de lancer
de projectile avec une variable didactique essentielle qu’est la condition initiale, la vitesse Vo a t=0
(instant du lancement du projectile). Pour rechercher des lignes de cohérence, nous avons fait varier
'orientation du vecteur vitesse (vers le haut verticalement ; vers le haut obliquement ; horizontalement,
obliquement vers le bas). Nous faisons ’hypothése quun éleve qui aurait construit 'idée de parabole
comme résultat d’'une composition de deux mouvements ne devrait avoir aucun probleme a répondre
de manicre cohérente a 'ensemble des situations proposées. L’échantillon est composé de 111 (cent
onze) éleves de la classe de la classe de Terminale série D d’un établissement d’enseignement secondaire
général'. Pour examiner les réponses des éleves, les liens qu’ils établissent entre la trajectoire du
projectile et les forces auxquelles le projectile est soumis, nous avons compilé les réponses en
regroupant les réponses semblables, une question a la fois, chacune prise séparément, en fonction des
différentes schématisations obtenues. Nous avons distingué les réponses correctes, incorrectes et
incompletes. Dans un deuxieme temps, nous avons interprété 'ensemble des réponses identifiées dans
les catégories retenues afin d’identifier les propositions cohérentes.

RESULTATS

Nous n’avons eu que peu de réponses completement conformes, en termes de trajectoires et de bilan
de forces. Moins de la moitié (46,8%) des éleves interrogés fournissent une réponse correcte en
représentant un segment de droite vertical pour le lancer vertical. Parmi ceux-ci, seulement (36,7 %0)
fournissent une réponse correcte a I'ensemble des jets non verticaux en représentant une parabole.
Nous avons repéré dans les dessins des éléves 67,3 % qui ont fourni une réponse incorrecte, une
typologie de trajectoires inappropriées en désaccord avec les modeles de la mécanique, dont les plus
significatives sont : /a trajectoire rectiligne (32%) ; la trajectoire rectiligne plus curviligne (17%) ; une trajectoire
curviligne plus  rectiligne (11,5%) 5 et curviligne (6,9 %). Le tableau 1 récapitule les réponses des
schématisations de la trajectoire du projectile réalisées par les éleves interrogés pour les quatre premieres
situations.

! Données recueillies au colléege « les Merveilles » de la ville de Parakou (Bénin) aupres de 111 éleves de terminale D.
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Schématisation correcte de la trajectoire (N=111)
Trajectoire selon ! * { >
I'axe de tir & % £ @
Rectiligne 46,8 %
verticale
Parabolique 38,7 % 84,6 % 36,7%

Tableau 1 : Schématisation correcte de la trajectoire du projectile de canon

Une analyse fine des schématisations des trajectoires, combinée avec le bilan des forces, permet de
noter que parmi les éleves ayant produit une schématisation correcte de la trajectoire pour 'ensemble
des situations, seulement (8%) des éleves représentent le poids du projectile correctement au départ.
Les autres éleves rajoutent au poids une force supplémentaire colinéaire a la trajectoire dans le sens du
déplacement. Cette erreur nous interpelle sur la source de cette force colinéaire. Le choix du canon
pour lancer le projectile n’aurait-il pas conduit les éleves interrogés a cette force ? Est-ce que la méme
erreur apparaitrait si au temps 0 on observait un projectile avec la vitesse Vo ? Sans précision sur
l'origine de son mouvement ?

Cette difficulté est persistante chez certains (4,3 %) qui réduisent le bilan des forces a une seule et
unique force qui agit dans le sens et la direction du mouvement (Clément, 1982). Le croisement entre
les réponses nous a permis de cerner les erreurs liées a chaque type d’activité. Les situations de lancer
(verticales et obliques), les plus utilisées dans le contexte scolaire ont eu de bons scores. Toutefois, il
semble que le lancer oblique vers le bas est tres significatif et n’obéit pas aux régles implicites que les
¢leves se donnent pour répondre, comme lillustre le tableau 2.

Inventaire correct du bilan des forces

Trajectoire selon
I'axe de tir

& >

Juste apres avoir

L 32,43 % 12,6 % 8 % 8 %
quitté le canon

Tableau 2 : Bilan exhaustif des forces agissant sur le projectile juste aprés avoir quitté le canon

En recherchant les liens de cohérence entre les schématisations de la trajectoire et du bilan des forces
sur ’ensemble des productions des éleves, on constate que tres peu d’éleves (8%) conservent le méme
mode d’explication, en considérant I'angle de la vitesse initiale dans les différents contextes du
mouvement. Les cas de deux éleves interrogés illustrent cette absence de cohérence, comme indiqué
par la figure 1.
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Schématisation de la trajectoire et du bilan des forces de ['éleve Llowaam

Fig. 1 : Schématisation de la trajectoire et bilan des forces d’éleves

DISCUSSION ET PERSPECTIVE

La majorité (92%) des éleves de la classe de Terminale interrogés présente des difficultés similaires a
celles relevées par les travaux de Halloun et Hestenes (1984) sur les concepts de bon sens sur
mouvement « les éleves détiennent la croyance préscientifique que chaque mouvement a une cause ».
Selon Viennot (1979), «les éléves commettent la méme erreur typique, mobilisent la méme
conception ». Nos résultats sont également conformes aux travaux de Prescott (2004) qui attestent que
les éleves entretiennent « des fausses idées lorsqu’ils sont confrontés a une situation du mouvement des
projectiles ». De méme, la majorité des éléves interrogés ne tient pas compte de la vitesse initiale, tout
comme dans I’étude de Caramazza (1981) qui indique que « prées de la majorité des éleves dessine une
ligne droite lorsque le fil est coupé alors que le pendule passe par la position d’équilibre ».

Les résultats de notre exploration démontrent qu’il faudrait travailler davantage sur les représentations
des ¢éleves de la trajectoire parabolique en les interrogeant sur plusieurs situations connexes. Clest la
raison pour laquelle nous avons développé un exerciseur d’autoformation des éléves, d’investigation
des erreurs et de remédiation. Il est composé de cing activités : (une balle qui glisse sur un plan oblique
puis horizontal et le quitte, un cycliste roulant a vitesse constante, qui lache une balle, etc. (confere
annexe 2 ou en ligne)”. [’exerciseur est congu 2 partir des erreurs des éléves, il permet une rétroaction
et fournit des statistiques qui renseignent sur le profil de I'utilisateur (Coppens, 2009). Son but est de
sensibiliser les enseignants a 'importance d’enrichir la dimension "algébrique" de cet enseignement,
d’une dimension graphique.

2 Exetciseur sur le mouvement parabolique que nous avons développé en ligne : www.ced-benin.org/projectile
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ANNEXE 1
IDENTIFICATION DE L’)ENQUETE

Nom et Prénom :

Classe :

QUESTIONNAIRE

-
On va étudier la trajectoire d’un projectile lancé avec un vecteur-vitesse initial Yo a 'aide d’un canon
situé a une altitude de 30m de la surface du sol, dans un référentiel terrestre supposé galiléen. Dans
chacune des situations ci-dessous, représente 'allure de la trajectoire du projectile.

=
Question 1 : Le projectile de masse m lancé avec un vecteur-vitesse Yo quelconque faisant un angle 6 de
90° avec le plan horizontal passant par 'axe du canon.

a) Représente la trajectoire du projectile.

b) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile a la sortie de 'embouchure (juste apres
avoir quitté le canon).

c) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile juste avant qu’il ne touche le sol.

=

=
Qonestion 2 : Le projectile de masse m lancé avec un vecteur-vitesse Yo | faisant un angle 6 nul avec le plan
horizontal passant par le canon.

a) Représente I'allure de la trajectoire du projectile.

b) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile a la sortie de 'embouchure (juste apres
avoir quitté le canon).

c) Représente les forces qui s’exercent sur projectile juste avant qu’il ne touche le sol.

-
Question 3: Le projectile de masse m lancé avec un vecteur-vitesse Yo quelconque faisant un angle 6 de
45° avec le plan horizontal passant par 'axe du canon.

a) Représente Iallure de la trajectoire du projectile.

b) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile a la sortie de 'embouchure (juste apres
avoir quitté le canon).

c) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile juste avant qu’il ne touche le sol.

12 RM@., 230, octobre 2018
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-
Question 4 : Le projectile de masse m lancé avec un vecteur Yo quelconque faisant un angle 6 de 210°
avec le plan horizontal passant par I'axe du canon.

a) Représentez I'allure de la trajectoire du projectile.

b) Représenter les forces qui s’exercent sur le projectile a la sortie de 'embouchure (juste apres
avoir quitté le canon).

c) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile juste avant qu’il ne touche le sol.

Question 5 : Le projectile de masse m est lancé dans ce cas avec un vecteur-vitesse initial qui prend trois

= 5 =
(3) différentes valeurs respectivement Yo, 2V et 3V,

a) Représente I'allure des trajectoires du projectile sur le méme graphique pour chacune des
valeurs de la vitesse initiale.

b) Comment appelle-t-on ces trajectoires ?

c) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile a la sortie de 'embouchure (juste apres
avoir quitté le canon).

d) Représente les forces qui s’exercent sur le projectile juste avant qu’il ne touche le sol.

i)

Justifier la réponse a la question b) :

RMe , 230, octobre 2018 B
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ANNEXE 2

Comprendre la trajectoire parabolique

La contribution de cet exerciseur est I’élaboration d’un outil d’enseignement. Il s’agit d’utiliser un
exerciseur informatique pour enseigner autrement le mouvement de projectile aux éleves de Terminale

C et D, dans nos colléges. Chaque question présente une situation de jet de projectile.

Consignes:

Dans l'exerciseur cliquer sur Valider aprés avoir répondu & chaque question pour la prise en

compte de votre réponse.

A la fin du test cliquer sur Résultats pour afficher vos résultats.
Vous avez la possibilité de repredre une question, cliqguer sur Reprendre.

Pour afficher la solution cliquer sur Solution
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ZOOM SUR LA STRATEGIE « AJUSTEMENTS
D'ESSAIS SUCCESSIFS » AU TRAVERS DE
L’ACTIVITE DES POINTS PARTOUT (1H-2H)

Stéphane Favier!
Université de Genéve

LLE CONTEXTE

Septembre 2018 voit I'introduction de nouveaux moyens d’enseignement romands” de Mathématiques
pour les degrés 1H-2H dans le canton de Geneve. Un dispositif de formation continue est des lors
planifié. Un des volets de cette formation repose sur des capsules vidéos présentant certaines activités
nouvelles ou emblématiques de la nouvelle ressource. Ces capsules sont le fruit de la collaboration de
I’équipe de Didactique des Mathématiques de Geneve (DiMaGe), de la coordinatrice de discipline pour
les mathématiques et d’une douzaine d’enseignants® volontaires du canton de Geneéve. C’est dans ce
contexte que nous avons réalisé des observations concernant activité Des points partout (CI1IP, 2018)
expérimentée par deux enseignantes. Cet article vient ainsi compléter les apports présentés dans la
capsule dédiée a cette activité en montrant notamment que l'intitulé général de la stratégie « ajustements
d’essais successifs » englobe différentes sous-stratégies qui peuvent étre activées ou non selon I’éleve et
le niveau de difficulté de la planche.

DES POINTS PARTOUT

Lien avec les programmes

La résolution de problemes occupe une place centrale dans le domaine Mathématiques et Sciences de
la nature (MSN) du Plan d’Ftudes Romand (PER). En particulier, le « développement des Stratégies
d’apprentissage, notamment en développant le raisonnement de I’éléve, ses stratégies, sa systématique,
en utilisant ses essais et ses erreurs et ceux des autres pour reconstruire une réflexion et en comprendre
les faux-pas» (MSN 15) est une des différentes capacités transversales attendues. Ici, nous nous
intéressons a la stratégie « ajustements d’essais successifs » qui apparait dans chacun des axes
thématiques qui structurent le PER. Du c6té des nouveaux moyens d’enseignement romands, une
nouvelle entrée pour le cycle 1, appelée Recherche et stratégies, est introduite. C’est dans cette partie
Recherche et stratégies que figure activité Des points partout. Elle vise précisément 'apprentissage : utiliser
la stratégie « ajustements d’essais successifs » pour résoudre un probleme. Sur la plateforme Esper (voir
le site : www.ciip-esper.ch), cette stratégie est définie de la maniere suivante :

Appelée ‘ajustements d’essais successifs’, ‘tatonnement réfléchi’ ou ‘essai-erreur’, [cette stratégie]
consiste a faire des essais pour tester une solution puis, en fonction des résultats obtenus, a faire de
nouveaux essais. Contrairement au simple tatonnement, les essais sont fonction des résultats

! Cette recherche s’est effectuée dans le cadre du projet fiancé par le Fonds national suisse de la recherche scientifique—
FNS (Subside no 100019_173105 / 1) : « La résolution de problémes comme objet ou moyen d’enseignement au cceur des
apprentissages dans la classe de mathématiques : un point de vue fédérateur a partir d’études dans différents contextes. »

2 Ila page daccueil des nouveaux moyens d’enseignement romands est disponible 4 I’adresse
http://www.plandetudes.ch/web/mer.

3 Dans un souci de simplification, le terme générique au masculin désigne aussi bien les hommes que les femmes.

(@2}
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précédents et ne sont pas totalement le fruit du hasard. Si 'on procede au hasard, on a tres peu de
chance de trouver la solution. (Esper)

Description de la tache

Le matériel principal est un géoplan ou planche a clous. Gattegno est 'inventeur de cet outil. Il explique
notamment comment utiliser des géoplans de différentes tailles dans les lecons de géométrie (Gattegno,
1960). Dans cette activité, le géoplan est utilisé comme support pour développer des stratégies de
recherche en résolution de problemes.

1l s’agit d’une planche carrée sur laquelle sont disposées cinq rangées de cing clous. Ces clous servent
a accrocher un élastique. Ainsi, cette activité de manipulation consiste a placer un élastique sur un
géoplan, dont certains clous sont colorés. L’élastique doit passer par tous les clous jaunes, encercler
strictement (c’est-a-dire sans les toucher) tous les clous rouges, laisser a Pextérieur strictement aussi
tous les clous verts. A titre d’exemple, observons les deux planches suivantes :

Fig. 1 : Une production correcte Fig. 2 : Une production erronée

Dans la figure 1, le tracé de I’élastique respecte bien les trois régles. Par contre, dans la figure 2, un clou
vert se trouve a l'intérieur de I’élastique tandis qu’un clou rouge se trouve a I'extérieur. Deux régles ou
contraintes ne sont ainsi pas respectées.

Des solutions peuvent étre obtenues a I'aide de polygones croisés. Certaines d’entre elles risquent méme
de poser des problemes pour situer I'intérieur de la figure. Pour éviter cette difficulté, la ressource
recommande de compléter la consigne en précisant que « I’élastique ne peut pas se croiser » (Esper).

La fiche pédagogique, accompagnant la ressource, met en avant certaines variables didactiques pour
permettre de différencier :

- Le nombre de couleurs sur la planche : utiliser une, deux ou trois couleur(s) augmente le nombre
de regles a respecter ;

- «Disposer des marques » (Esper) semble faire référence aux planches de jeu proposées sur
Esper. Ces douze planches, classées en quatre niveaux, présentent des configurations
différentes au niveau du nombre de clous de chaque couleur et de leurs positions relatives. Les
criteres qui ont conduit a cette classification ne sont pas explicités dans la ressource. Pour
faciliter leur désignation, nous codons chaque planche avec un nombre (représentatif du niveau)
et une lettre (pour distinguer les différentes planches d’'un méme niveau). Ainsi, la planche 4b
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correspond a la deuxiéme planche du quatriecme niveau. Dans les moyens d’enseignement, les
planches semblent ainsi classées selon leur difficulté, de la plus simple (1a) a la plus difficile

(40).

Deux autres variables didactiques sont évoquées dans la partie liée a la « gestion de I'activité » (Esper) :
- Les dessins illustrant les régles du jeu peuvent (ou non) « rester a disposition des éléves comme
soutien pour qu’ils se rappellent de la consigne » (Esper).
- Le croisement de I’élastique : autoriser ou refuser les croisements de ’élastique sont les deux
valeurs de cette variable. « Dans un premier temps, il est peut-étre préférable de préciser que
I’élastique ne peut pas faire de ‘croisement’» (Esper).

Enfin, la ressource identifie les stratégies suivantes :

- Un repérage sur les petles® jaunes bordant la forme géométrique semble plutét efficace car il
permet de positionner I’élastique de part et d’autre des autres petles. 1l est possible par exemple
de faire un tour complet autour des clous ornés d’une petle jaune, obligeant ainsi I’élastique a
passer par ces dernieres (Esper).

- Entourer des petles rouges a I'intérieur de I'élastique dans un premier temps puis, en manipulant
Iélastique, extraire les vertes tout en veillant a ce que les jaunes soient sur un bord ou un sommet
de la forme est aussi une stratégie efficace. Un des risques de cette procédure est que les perles
rouges se retrouvent sur le bord de la forme obtenue (Esper).

- Quelle que soit la démarche, I'éleve doit constamment réguler son action et agir en
conséquence. Il doit effectuer une action apres I'autre en prenant le temps apres chaque action
d’observer et réfléchir. Il observe et valide (ou non) le nouveau résultat obtenu a chacune de
ses actions pour au final réussir activité par ajustements successifs (Esper).

QUESTION DE RECHERCHE

Rappelons que P'objectif de cette tache est d’ « utiliser la stratégie ‘ajustements d’essais successifs’ pour
résoudre un probléme ». Schoenfeld (1985) s’intéresse aux stratégies de recherche mises en ceuvre par
des étudiants et montre que la complexité et la subtilité de ces stratégies de recherche sont fortement
sous-estimées. Une premiere idée est que la plupart de ces stratégies de recherche sont définies de
maniere tres générale. Trop pour que cette définition puisse servir de guide dans la mise en ceuvre de
la stratégie. Ensuite, il avance que ce qui peut apparaitre comme une stratégie est plutot une collection
de sous-stratégies plus ou moins liées. D’ailleurs, les experts maitrisant les sous-stratégies sont vus
comme disposant de la stratégie. En nous appuyant sur ces travaux, nous allons chercher a caractériser
la stratégie « ajustements d’essais successifs » pour cette activité pour des éleves de 2H en situation de
classe ordinaire.

METHODOLOGIE

Le contexte

Une enseignante volontaire a proposé cette activité a ses dix-neuf éleves de 2H. Nous avons fait le
choix de venir filmer apres les différentes séances consacrées a la familiarisation avec le matériel et
Iappropriation des regles du jeu. Ainsi, la séance filmée se situe apres la réalisation des planches 1a a
3c et porte sur la recherche des planches du niveau 4 attribuées au hasard aux éléves.

La séance est menée par I'enseignant en classe enticre. Les éleves effectuent une recherche individuelle
sur leur géoplan. Chacun dispose, en plus, d’une fiche récapitulant les trois regles a respecter et d’'un

# La ressource utilise ici le mot « perle » pour désigner les clous colorés du géoplan.
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sachet d’¢lastiques de différentes tailles. Afin d’avoir une vision de leurs différents ajustements
successifs, le travail de certains éleves est filmé a I'aide de caméras de type « GoPro » placées sur leur
tete. Six éleves, de niveau hétérogene, sont désignés par I'enseignant pour porter ces caméras pendant
toute la durée de la séance (environ 45 minutes). Ce sont ces données qui vont étre analysées.

Traitement des données

Nous avons, tout d’abord, utilisé le logiciel E/an pour découper le travail de I’éleve en fonction des
principales actions qu’il réalise (poser I’élastique, ajuster, valider, etc...). Certaines actions étaient
définies a priori comme par exemple ajuster, valider aprés une production juste, valider aprés une
production erronée. D’autres actions sont venues les compléter a posteriori telles que gérer des problemes
matériels, reproduire la solution sur papier. Ce découpage nous permet de reconstituer 'enchainement
des différentes actions et la durée passée pour chacune.

Ensuite, nous avons procédé a 'analyse fine, ajustement par ajustement, de chaque recherche filmée.
Nous avons ainsi reconstitué la succession des différentes configurations prises par I’élastique tout au
long du travail des él¢ves.

RESULTATS

Les éleves effectuent leur recherche de manicre individuelle. Lorsqu’ils pensent avoir trouvé une
solution (sans croisement de Délastique), ils appellent I'enseignante. Si cette production est
effectivement correcte, ils sont invités a reproduire cette solution sur papier (document a disposition
sur les pupitres des éleves) puis a chercher si une autre solution existe pour cette méme planche. Si la
production n’est pas correcte, I'enseignante accompagne 1’éleve dans la validation jusqu’au repérage de
Perreur. Certains éleves interpellent I'enseignante au cours de leur recherche. Dans ce cas, l'aide
apportée concerne les regles du jeu ou la phase de validation. Les six éleves équipés de « GoPro » n’ont
pas recu d’aide spécifique sur la phase de recherche.

La planche 4a a été cherchée par un seul éléve qui n’est pas parvenu a une solution. La planche 4b a été
cherchée par trois éléves, un seul a trouvé une solution. Quant a la planche 4c, les trois éleves ont
trouvé une solution. L’analyse qui suit s’appuie sur les recherches de deux éleves. La premiere éleve
présente la particularité d’avoir cherché plusieurs planches. Elle a trouvé deux solutions pour la planche
4c (apparemment la plus difficile) avant de bloquer sur la planche 4b. Le deuxieme éleve cherche
seulement la planche 4b sans parvenir a une solution. II ressort, de I’analyse de leurs recherches, trois
manieres de caractériser la stratégie ‘ajustements d’essais successifs’.

Caractérisation des ajustements

Au cours de leur recherche, les éleves disposent I’élastique puis reperent les clous colorés qui ne
respectent pas les contraintes. C’est a la suite de ce repérage quils procedent a un ou plusieurs
ajustements de I’élastique. Ce processus se reproduit jusqu’a ce qu’ils parviennent a une solution ou
jusqu’a ce qu’ils enlevent I’élastique et recommencent leur recherche.

A]USTEMENTS AU NIVEAU LOCAL

Dans ce premier cas, lorsque les éleves reperent un clou coloré qui ne respecte pas une regle, ils
parviennent a trouver une solution grace a un ajustement local, c’est-a-dire en déplacant I’élastique dans
une zone qui contient le clou qui pose probleme. Par exemple, dans la figure 3, I’élastique touche le
clou rouge situé en haut du géoplan. En procédant a un ajustement local, comme celui proposé en
pointillés sur la figure 4, il est possible de trouver une solution.
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Fig. 3 : Une autre production erronée Fig. 4 : Un exemple d’ajustement au niveau local

AJUSTEMENTS AU NIVEAU GLOBAL

Toutefois, certaines configurations ne permettent pas d’étre résolues par les seuls ajustements au niveau
local comme le montre la configuration ci-dessous avec la planche 4b :

Fig. 5 : Une configuration qui bloque

Dans cet exemple, ’élastique touche, en le laissant a 'intérieur, le clou vert sur la premicre ligne du
haut, ce qui représente le seul probléeme de cette planche. Iéléve qui a produit ce travail a essayé toutes
les solutions au niveau local avant d’enlever ’élastique et de recommencer la recherche. Cela illustre
trés bien le fait que les ajustements a un niveau local ne sont pas toujours efficaces. Pour trouver une
solution sans réinitialiser la recherche (c’est-a-dire sans enlever complétement I’élastique), il faudra alors
procéder a des ajustements a un niveau global. Prenons ’exemple de la figure 5. Dans un premier
temps, il convient de déplacer I’élastique dans une zone qui n’est pas forcément a proximité du clou qui
pose probleme, ce qui améne P’éléve a remettre en question et a modifier une partie du parcours de
I’élastique pourtant correcte a priori (fig. 6). Dans un deuxieme temps, il est possible de trouver une
solution par un ajustement local (fig. 7).

RM@., 230, octobre 2018 19



Primaire

Fig. 6 : Remise en question d’une partie correcte Fig. 7 : Une solution

L’adjectif « global » ne signifie pas qu’il faut remettre en cause la totalité¢ du tracé de I’élastique. 11
exprime plutot I'idée que I'ajustement concernera une partie du géoplan qui peut se trouver n’importe
ou sur le plateau de jeu (a I'exception de la zone qui contient le clou non conforme aux régles). Le mot
«local » signifie que la zone du géoplan dans laquelle il faut opérer est déja déterminée étant donné que
C’est celle qui contient le clou qui ne respecte pas une des regles. Toute la difficulté réside dans le fait
de déterminer quelle partie du géoplan modifier. Cette mise en relation entre le clou qui pose probléme
et la remise en question du tracé de I’élastique sur une zone non adjacente a ce clou peut étre réalisée
par des déductions. Toutefois, si cette mise en relation n’est pas effectuée, certains éleves peuvent se
retrouver dans des situations de blocage comme nous allons le voir a présent.

TATONNEMENT SIMPLE

Dans ce qui suit nous observons les stratégies d’un autre éleve confronté a la méme difficulté sur la
méme planche (4b). Le diagramme obtenu avec le logiciel E/an (Fig. 8) correspond aux dix premicres
minutes de la recherche de cet éléve. Apres une minute trente, ’éléve pose son élastique. 11 se livre
ensuite a une longue phase d’ajustements entrecoupée de moments de validation ou d’attente, mais
sans enlever I’élastique. Il ne réinitialise sa recherche qu’apres dix minutes.

Po e Por e P R R R Pro e
” 20.000 00:01:40.000 00:03:20.000 00:05:00.000 00:06:40.000 00:08:20.000 00:10:00.000 00:1*

Pose de I'€lastique I_l u u I_l
Ajustements | |l | | I .
Validation aprés production juste
Validation aprés production présentant une erreur l_l ” I_I
Attente sans travail I_I l_l I_I I_l

Validation avec maitresse

Fig. 8 : Diagramme 1

Les mouvements de la caméra, fixée sur sa téte, nous montrent qu’il reste concentré sur sa planche
pendant une période assez longue. 1l sait valider son travail, car il repere toujours les clous qui ne
respectent pas les regles. Plusieurs conditions favorables sont réunies pour parvenir a une solution.
Néanmoins, il n’en trouve pas. Le diagramme suivant (Fig. 9) représente les douze derni¢res minutes
de sa recherche.
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I 1320 000 00:15:00.000 00:16:40.000 00:18:20.000 00:20.00.000 00:21:40.000 002320000  00:25:00.000 002

Pose de I'élastique _l I_‘ u u _! I_] l_‘
Ajustements l |_| { | ‘ | L_l | | I_l L_l
Validation aprés production juste
Validation aprés production présentant une erreur
Attente sans travail L I
Validation avec maitresse u

Reproduction sur papier
Fig. 9 : Diagramme 2

Les longues phases d’ajustements laissent peu a peu la place a une recherche marquée par une
réinitialisation fréquente (a partir de vingt minutes de recherche). En particulier, cet éleve enléve son
¢lastique et recommence a six reprises. Ce changement trés net nous semble étre une conséquence
possible du fait de ne pas réussir a adapter ses ajustements d’un niveau local a un niveau global.

Lla comparaison des cinq derni¢res manicres de poser Iélastique (Fig.10) montre une tres grande
disparité.

A MR | TR TN Ry | PR S R

Fig. 10 : Reproduction des tracés a la pose de I’élastique

Nous interprétons cette variété par le fait que cet éleve pose I’élastique un peu au hasard (mais pas
complétement, car ’élastique passe toujours par le clou jaune) ce qui lui permet d’augmenter ses chances
de trouver une solution en quelques ajustements. C’est un peu comme s’il tentait de passer en revue
(sans organisation apparente) le plus grand nombre de configurations possibles. Cette manicre de
mettre en ceuvre la stratégie « ajustements d’essais successifs » se caractérise par une réinitialisation
fréquente de la recherche, c’est-a-dire que I'éleve enléve completement Iélastique. Il semble qu’il ne
tient pas compte des essais produits pour produire les nouveaux. Nous qualifions cette variante de
tatonnement simple. Il est la conséquence de la difficulté a adapter la maniere d’ajuster au niveau exigé
par la planche.

Pour résumer, nous identifions trois manicéres de caractériser la stratégie « ajustements d’essais
successifs » pour cette activité a ce niveau de scolarité :

- Ajustements au niveau local : intervention se situe sur la partie du géoplan qui contient le clou
non conforme aux regles. L’élastique n’est déplacé que dans cette zone, le reste du tracé n’est
ainsi pas modifié. Cet ajustement s’effectue en un seul temps.

- Ajustements au niveau global : I'intervention s’étend sur une autre partie du géoplan qu’il s’agit
de déterminer. Cet ajustement se déroule en deux temps ou plus. Cette maniere est contre-
intuitive puisqu’il s’agit de remettre en question et de modifier une partie du tracé de I’élastique
potentiellement correcte.

- Tatonnement simple : la recherche est rapidement réinitialisée sans prise en compte des essais
réalisés.

Le niveau de difficulté des planches

Nos analyses nous conduisent a remettre en question le classement dans le niveau de difficultés des
planches de la ressource et a en proposer un autre. Cette proposition s’appuie sur les valeurs des
variables didactiques décrites plus haut. En particulier, comme le suggere la ressource, les croisements
de Iélastique ne sont pas acceptés ce qui implique qu’un clou ne peut étre utilisé qu’une seule fois.
D’autre part, une fiche récapitulant les trois regles est a disposition des éleves. Dans ce cas, 'ordre de
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présentation des couleurs sur cette fiche devient une variable didactique supplémentaire qui prend dans
ce cas la valeur : Jaune-Rouge-Vert.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4

Planche 1a Planches 1b a2 3b Planches 3c et 4¢ Planches 4a et 4b

Fig. 11 : Proposition de classement des planches par niveau de difficultés

Nous détaillons ci-dessous les caractéristiques de chaque niveau :

- Niveau 1 : pour réussir cette planche, il est nécessaire et suffisant de placer I’élastique sur les
points jaunes. Les clous des deux autres couleurs sont validés de fait.

- Niveau 2 : pour ces planches, mettre les clous jaunes et rouges en conformité est nécessaire et
suffisant pour réussir.

- Niveau 3 : il est inévitable de devoir traiter les trois couleurs et procéder a des ajustements au
niveau local est efficace.

- Niveau 4 : en traitant ces deux planches, un éléve risque de positionner I’élastique dans des
configurations que des ajustements locaux ne sauraient pas régler. Confronté a ce type de
difficulté, I’éleve doit nécessairement procéder a des ajustements au niveau global.

CONCILUSION

En cherchant a caractériser la stratégie "ajustements d'essais successifs", nous avons mis en évidence
que le travail d'éleves de 2H s'articule autour de différents niveaux d'ajustements. L'écart se situe au
niveau de la mise en relation entre le clou non conforme aux regles et la partie de 1'élastique a ajuster.
Lorsque cette zone est en lien direct avec le clou non conforme, nous patlons d'ajustements au niveau
local. Sinon, nous patlons d'ajustements au niveau global, c'est-a-dire que la partie de I'élastique a
remettre en question et a modifier est a chercher sur une autre zone du géoplan. Nous avons observé
que certains éleves, qui ne réussissent pas a adapter leur stratégie d'ajustements du niveau local au niveau
global, quand cela est nécessaire, se livrent a une réinitialisation fréquente de la recherche, un
tatonnement simple, sans s'appuyer de maniere significative sur les essais précédents.

Ces observations nous ont permis également de proposer un autre classement en ce qui concerne la
difficulté des planches proposées sur la plateforme. C'est ce choix des planches qui va provoquer des
adaptations et permettre aux éleves de mettre en ceuvre les différentes sous-stratégies caractérisées.
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LA LIGNE DROITE, UN OBJET D'ETUDE AU DEBUT
DU SECONDAIRE : UNE ANALYSE
INSTITUTIONNELLE DES MANUELS

Judith Njomgang Ngansop et Patrick Tchonang Youkap
Département des didactiques des disciplines, Université de Yaoundé

INTRODUCTION

Les manuels scolaires constituent un artefact important pour I'apprentissage des objets géométriques
au secondaire. I.’étude des manuels scolaires offre un apercu sur les choix institutionnels au sujet des
objets géométriques et des modeéles utilisés pour représenter ces objets. Toutefois, les modeles
graphiques qui représentent les figures ne décrivent pas toujours tous les attributs de ces figures.

La recherche en didactique des mathématiques rapporte que les éléves, dans un probleme de géométrie
auquel le dessin est associé, ont tendance a se focaliser sur ce qu’ils voient et non sur ce qu’ils savent ;
il y a la une utilisation superficielle du dessin (Walter, 2001). Les concepts-images des éléves au sujet de
certains objets géométriques ne correspondent pas toujours a la définition formelle de ces objets (Tall
& Vinner, 1981).

On sait que les définitions doivent faire I'objet d’une construction en salle de classe (de Villiers, 1998).
On sait également que les objets géométriques passent au secondaire du statut du dessin (objet
physique) au statut de figure (objet géométrique) (Robert, 2003). On ne sait pas suffisamment comment
les objets géométriques sont introduits dans les manuels au début du secondaire. Notre objectif ici est
de rendre compte de la facon dont les éléments de la théorie (définitions et théoremes) sur les droites
sont introduits dans les manuels. Il vise également a mettre en lumicre les types de modeles
(représentant un objet physique ou un objet géométrique) utilisés dans les activités qui permettent de
construire les objets étudiés dans ces manuels.

QUELQUES ASPECTS EPISTEMOLOGIQUES DE LA LIGNE DROITE

Selon Laborde (1994), un domaine de réalité est un ensemble de choses qui permettent de résoudre un
probléeme que rencontre un individu au quotidien. Un modéle offre une certaine lecture, une certaine
interprétation du domaine de réalité. Certains modecles sont explicites et s’expriment dans divers
supports d’expressions : dessins, images, schémas, langage naturel ou artificiel. On appelle souvent
modele le résultat-méme de cette expression (Laborde, 1994). Dans le cadre de ce travail, le modcle
désignera un dessin ou une image. La ligne droite est un élément du domaine de réalité de la géométrie
plane qui est étudié au début du secondaire. Il s’agit d’une figure, d’un objet abstrait sur lequel repose
le raisonnement au college. Le dessin est la représentation de la figure sur un support qui symbolise le
plan (écran d’ordinateur, feuille de papier) (Laborde, 1994). Le dessin de la droite est partiel, il ne permet
pas de visualiser P'attribut illimité de la droite. Ce dessin décrit mieux I'idée qu’avait Legendre (1799) de
la droite. En effet, les mathématiciens qui ont précédé Legendre ainsi que ceux de son époque ne
faisaient pas de différence entre une droite et un segment. De nos jours, la droite se distingue d’un
segment, elle est illimitée de part et d’autre, tandis que le segment a des extrémités et peut enticrement
étre représenté sur un support.

Le dessin de la ligne droite peut également étre utilisé pour représenter un objet physique (par exemple,
une trajectoire rectiligne). La trajectoire est supposée connue des ¢éleves au début du secondaire comme
¢tant le chemin parcouru par un objet. Le chemin le plus court entre deux points est celui qui suit une
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ligne droite. La trajectoire est un terme défini dans les lecons de physique en classe de sixieme. Nous
pensons que la physique apporte un regard plus concret sur I'idée que I'on a de la droite.

La définition de la droite qui semble pertinente en géométrie naturelle est celle qui s’inspire a la fois de
la géométrie euclidienne et de la physique. Un exemple de définition qui peut étre reconstruit en salle
de classe est la définition suivante : « u#ne droite est une ligne illimitée qui contient le plus conrt chemin entre denx
quelcongues de ses points. » Cette définition satisferait les criteres d’'une bonne définition a savoir : non
contradictoire, non ambigtie, indépendante des représentations, minimale et non circulaire (Shir &
Zaslavsky, 2002).

Dans cette étude, une activité de (re)construction de la définition en mathématiques correspond a celle
décrite par de Villiers (1998). 11 s’agit d’une activité qui engage I’éleve dans le processus mathématique
par lequel la définition est découverte, inventée et organisée.

Nous faisons hypothése que les manuels proposent comme activités de découverte, des activités de
construction des définitions des objets géométriques. Celles-ci s’appuient sur la perception visuelle et
Iexpérience qui sont des modes de pensée de la géométrie naturelle. De ce fait, ces activités de
(re)construction de la définition pourraient étre inspirées de la physique.

CADRE THEORIQUE

Nos analyses des manuels scolaires sur I'introduction du concept de droite suivent une approche
institutionnelle. Nous décrivons les choix institutionnels et leurs répercussions sur 'apprentissage des
éleves. Le rapport institutionnel a un objet est défini par Chevallard comme 'ensemble des interactions
possibles entre I'institution I et 'objet O (Chevallard, 1994). 1l devrait y avoir une certaine conformité
entre le rapport personnel des éleves a I'objet O et le rapport institutionnel. Dans le cadre de la TAD,
Castela (2008) définit la notion de tache prescrite a I'éleve comme un couple constitué de I'énoncé et
du contexte institutionnel de prescription : ’'énoncé est une mise en texte du probléme mathématique
qui ajoute éventuellement des indications ou des questions qui prennent en charge partiellement ou
complétement les étapes de la technique attendue pour sa résolution. Le contexte institutionnel précise
les éléments du contexte dans lequel la tache est prescrite. De ce fait, le choix d’une technique et sa
mise en ceuvre par ’éleve dépendront des éléments de ce contexte (Castela, 2008 ; Chaachoua, 2010).

METHODOLOGIE

Pour cette étude exploratoire de type qualitatif, les données proviennent de quatre manuels' de
mathématiques recommandés par le Ministere des Enseignements secondaires au Cameroun. 1l s’agit
des manuels de la classe de sixieme (age des éléves 10-11 ans) qui sont accessibles sur ’étendue du
territoire du Cameroun. Les chapitres des manuels sont organisés en deux rubriques : une premicre
rubrique ou l'on retrouve les différentes sections avec des themes précis et une seconde rubrique
constituée des exercices d’entrainement. Une section du chapitre peut étre une lecon ou un ensemble
de lecons. Les sections sont, pour la plupart, organisées en blocs : un bloc destiné aux « Activités de
découverte » ; un bloc destiné aux « Enoncés institutionnalisés » et aux illustrations (définition,
théoreme, méthode, regles) et enfin un bloc destiné aux « Exercices d’application ».

Les documents qui font partie de notre échantillon ont tous des chapitres qui portent sur les droites du
plan. Les apprenants sont susceptibles d’y avoir acces directement en salle de classe ou en dehors de la
salle de classe.

! Mvomo et al. (2016). Majors en Mathématigues 6e (B). ASVA Education.

Elandi et al. (2016). Exvellence en Mathématiqgues 6¢. ACIPEC (2016).

Touré et al. (2016). CLAM Mathématiques 6e (B). EDICEF.

Une équipe d’enseignants (2016). Cargo collection de Mathématigues 6. Hachette International.
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La collecte des données a fait intervenir une grille d’analyse des manuels. Nous nous intéressons dans
ces manuels aux lecons des chapitres intitulés « Droites du plan ». Nous appuyons cette étude sur une
grille comprenant trois sous-parties :

- Les activités proposées dans les blocs « Activités de découverte ». Il s’agit de déterminer les

types d’activités proposés dans les manuels pour découvrir les droites ainsi que les éléments
d’interdisciplinarité mobilisés ;

- Les modeles associés aux activités dans les blocs « Activités de découverte » : Il sera question
ici de déterminer les types de dessins que proposent les auteurs des manuels et les fonctions
des dessins et images dans les problemes (Elia & Philippou, 2004) ;

- Les énoncés institutionnalisés dans les blocs « Institutionnalisation » des différents manuels. Il
s’agit de décrire les énoncés, plus précisément les énoncés des définitions et vérifier leur
adéquation avec les définitions acceptées en géométrie au college.

Pour analyser les modeles utilisés dans les activités des lecons, nous nous sommes inspirés de la
catégorie de Elia et Philipou (2004) qui distingue quatre fonctions pour des images dans la résolution
d’un probléme.

Décorative Représentative Organisatrice Informative

Le modéle ne donne  Le modéle représente  Le modeéle offre des Le modéle donne une

aucune information  le tout ou une partie indices pour le travail  information essentielle

réelle sur la solution  du contenu de écrit de I’étudiant, pour la résolution du

de probléme I’énoncé du probléme  favorisant le processus probléme ; la résolution
de résolution du probléme est basée

sur le modéle

Fig. 1 : Catégorie des fonctions des modeles qui illustrent un texte dans un probleme de géométrie

RESULTATS

Dans les lignes qui suivent, nous rapportons les résultats issus de I’analyse des données en relation avec
les sous-parties que nous avons définies dans la méthodologie.

Les problemes présents dans les blocs « Activités de découverte »

L’objectif de cette partie est d’identifier le type de problemes proposés par les auteurs des manuels pour
découvrir les objets géométriques et les relations entre ces objets.

Dans les manuels de notre corpus, nous n’avons identifié aucune activité proposée dans I'intention de
reconstruire la définition d’un objet géométrique. Les activités qui y sont proposées ont l'intention de
faire découvrir des énoncés sur la droite par exemple I'alignement de trois points. Les taches de ces
activités ne sont pas neutres vis-a-vis des techniques attendues, car 'on y observe des indications qui
conduisent aux résultats des taches mathématiques au sens de Chaachoua (2010). Ces indications sont
données sous forme de taches intermédiaires qui prennent en charge completement ou partiellement
les étapes de la technique attendue. Les indications sont également données sous forme de couleurs
ajoutées a des éléments d’un dessin pour mettre en avant certaines configurations plutot que d’autres.
Ces couleurs augmentent ainsi 'appréhension perceptible du dessin (Duval, 1988). Dans certains cas,
on retrouve des activités constituées d’une tache et du dessin qui représente le résultat de la tache.
L’exemple qui suit est proposé dans trois des quatre manuels.
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Fig. 2 : Activité du manuel Excellence, page 31

Pour exécuter cette tache, I'éleve pourra tout simplement reproduire le dessin associé a I'énoncé. I’on
pourrait penser que les auteurs des manuels veulent assurer la réussite des taches proposées dans la
mesure ou une aide est fournie aux éléves, I'aide étant le dessin associé au texte dans cette activité.

Parmi les manuels étudiés, seul un propose des activités s’inspirant des objets physiques pour favoriser
la construction par I’éleve des éléments de la théorie sur la ligne droite. 1l s’agit du manuel Cargo, ce
manuel propose trois activités faisant intervenir des objets tels que la corde et la route. Ce sont des
objets du domaine de la physique qui apportent un regard concret sur les objets géométriques étudiés.

Le fait de proposer uniquement des activités avec des indications sur la technique attendue pourrait
transformer les éleves en des automates, n’ayant a exécuter que des taches élémentaires dont ils ne
saisissent pas le sens. Ce type d’activité ne favorise pas chez Iéleve le développement de Iesprit
d’initiative, 'inventivité ou la maitrise de la complexité. Nous pouvons également relever le fait que les
activités proposées s’inspirent tres peu de la physique. I’absence des activités de construction des
définitions dans les manuels au sens de de Villiers (1998) laisse supposer que les auteurs des manuels
sont dans une approche axiomatique des définitions. Cela pourrait avoir des conséquences sur les
conceptions des éleves au sujet de 'objet défini (Freudenthal, 2012).

Les modelés graphiques présents dans les blocs « activités de découverte »

L’exploration des modeles graphiques associés aux activités dans les blocs « Activités de découverte »
a permis d’identifier les différentes fonctions des dessins ainsi que leur type. Parmi les dessins qui
illustrent les textes dans les activités, 72,41% ont une fonction organisatrice ; 10,34% des dessins ont
une fonction représentative et 13,79% des dessins ont une fonction informative. Les dessins identifiés
sont pour la plupart (86%) des dessins qui représentent les objets géométriques. Seul le manuel Cargo
propose des mode¢les représentant des objets physiques.

n Marquez deux points A et B sur une feuille.

e Maintenez tendu un fil entre les points A et B et marquez ;
a. deux points E et F le long du fil.
b. deux points G et H de part et d'autre du fil.

a Quels sont les points alignés avec £ et F ? Controlez avec la régle.

Fig. 3 : Dessin qui représente un objet matériel

La présence des dessins ayant une fonction organisatrice dans les activités apporte une aide dans la
résolution des taches, dans la mesure ou ces dessins augmentent Pappréhension perceptible du dessin.
Une tentative d’explication a cette approche pourrait provenir du fait que, pour les auteurs des manuels,
la tache doit étre correctement exécutée. Cette approche ne permet pas toujours de donner du sens a
'objet étudié par les éléves. La faible utilisation des dessins qui représentent des objets physiques ne
permet pas aux éleves de se forger des représentations plus riches de la droite. A notre avis, I'utilisation
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de tels dessins permettrait aux éléves qui évoluent dans le paradigme de la géométrie naturelle d’avoir
un regard beaucoup plus concret sur 'objet géométrique étudié.

Les énoncés institutionnalisés

Les énoncés institutionnalisés dans les blocs d’institutionnalisation sont des définitions, des propriétés
(théoremes, axiomes), des régles et des méthodes.

Nous constatons que les manuels des collections CIAM, Majors, et Excellence ne donnent pas une
définition a la droite. Les énoncés de définitions dans les manuels ne sont pas précédés des activités de
reconstruction de la définition. Ils sont présentés de fagon axiomatique. Voici quelques définitions, qui
ne respectent pas les critéres d’'une bonne définition, tirées du manuel de la collection Cargo.

D1 : « une droite est une ligne formée de points sans épaisseur et illimitée des deux cotés »
D2 : « deux droites perpendiculaires sont deux droites sécantes qui forment quatre angles droits »
D3 : « deux droites paralléles sont deux droites qui ne sont pas sécantes »

La définition D1 est une définition ambigué, car Pexpression «ligne sans épaisseur » n’a pas été
préalablement définie dans le manuel. A supposer que les éléves aient conscience de la notion de ligne
sans épaisseur, cela ne suffit pas a distinguer une ligne droite parmi les lignes illimitées du plan (par
exemple, une parabole). Nous pensons que pour une définition acceptable il aurait fallu signifier qu’en
pl