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SOMMAIRE

Cette recherche vise 'un des objectifs principaux de la formation didactique, celui du
développement des connaissances permettant 1’élaboration, la réalisation et I’analyse du
processus d’enseignement. En nous centrant sur ’appropriation des savoirs géométriques et
didactiques dans le cadre de formation didactique a I’enseignement de la géométrie du
programme du baccalauréat en enseignement primaire, nous voulons savoir comment
coordonner la formation didactique et la formation géométrique de telle sorte qu’il y ait chez
les futurs enseignants une progression de niveaux de la pensée géométrique et une

appropriation et mise en ceuvre des concepts didactiques.

L’analyse de recherches menées dans le domaine de la formation des maitres portant sur la
préparation mathématique des enseignants du primaire (Mayberry, 1983; Graeber, Tirosh,
Glover, 1986; Ginther, Pigge et Gibney, 1987; Porter, 1989; Brown, Cooney et Jones, 1990;
Fennema et Franke, 1992; Bauersfeld, 1994), nous a permis de faire ressortir leurs difficultés
et les raisons principales de leurs lacunes mathématiques. Les difficultés se situent sur les
plans de la visualisation, du langage, du raisonnement (Clements et Battista, 1992; Bishop,
1989; Hershkowitz, 1989) et sont influencées par le contenu étudié, par le nombre de cours
suivis et surtout par la fagon dont ce contenu a été enseigné et appris. Notre propre analyse
des difficultés et des besoins des futurs maitres pour ’enseignement de la géométrie effectuée
dans le cadre de cette recherche ainsi que notre expérience d’enseignement a cette clientéle

corroborent les résultats de recherches étudiées.

Cette analyse nous a conduite & rechercher les moyens didactiques permettant la résolution
des difficultés des étudiants en apprentissage de la géométrie et A faire le choix des savoirs
didactiques qui permettront d’associer le plus étroitement possible le contenu notionnel de la
geometrie a son apprentissage et a une réflexion sur I’enseignement de la géométrie a I’école

primaire. Les différents enjeux de la formation didactique sont analysés au chapitre 1.

Au chapitre 2, nous étudions les différents concepts qui nous ont servi de Cadre théorique
pour I’élaboration et la mise en ceuvre d’un dispositif de recherche. Il s’agit essentiellement

de la Théorie de situations didactiques de Brousseau (1986a, 1998), de niveaux de



iv

développement de la pensée de van Hiele (1959/1985) et de la notion de registre de
représentation de Duval (1995).

Nous avons utilisé la méthodologie de I'ingénierie didactique (Artigue, 1988) en tant que
moyen d’organisation d’« ingénierie didactique de formation » qui a guidé le fonctionnement
des différentes «ingénieries des notions géométriques»a D’intérieur du projet de la
formation. Le chapitre 3 présente la démarche méthodologique pour atteindre les objectifs de
la recherche et les outils méthodologiques permettant le recueil et I’analyse des informations.
En tenant compte des analyses préalables décrites au chapitre 4, nous expliquons au chapitre
5 comment s’est organisée la conception de la formation. Le dispositif de la formation
didactique a ’enseignement de la géométrie présente une structure qui réunit les objectifs de
la formation (géométriques et didactiques), la progression des apprentissages selon les
niveaux de la pensée géométrique et différents types d’activités qui tiennent compte de la
multiplicité et de la coordination des registres de représentation et qui cherchent 2 atteindre
les objectifs visés.

A partir des données recueillies dans notre recherche et du cadre théorique développé, nous
analysons au chapitre 6 le role des activités de formation sur I’évolution géométrique et
didactique de 116 étudiants, futurs enseignants. Nous évaluons le fonctionnement de notions
geometriques et les procédures mises en ceuvre par les étudiants et nous relions leurs
décisions dans les travaux pratiques de formation, dans les questions d’analyse posées aux
examens et dans les travaux de session (analyse et conception des activités d’enseignement)

aux savoirs didactiques et géométriques étudiés dans le cadre du dispositif de formation.

Notre étude apporte un éclairage sur le comportement du futur ensei gnant face aux situations
de formation. Elle montre comment et dans quelle mesure se développe le niveau conceptuel
des étudiants et quel réle joue dans cette progression la formation géométrique et didactique.
La démarche proposée cherche a favoriser la consolidation des connaissances géométriques,
a développer les connaissances didactiques et 4 enrichir le répertoire des moyens permettant
d’intervenir dans le contexte d’enseignement de la géométrie. La recherche veut donc
contribuer & I’amélioration de la formation des futurs maitres sur le plan pratique et aussi a la
didactique de formation des maitres sur un plan plus théorique et méthodologique.

Mots clés : didactique des mathématiques, futurs enseignants, formation des maitres, niveaux
de la pensée géométrique, activités géométriques, registres de représentation



ABSTRACT

This research is centered on the appropriation of geometrical and didactical knowledge
within the initial preparation of primary teachers. It seeks to coordinate the didactic-training
formation and the geometry-knowledge formation in such a way that it will enhance the

teaching capabilities and skills of future teachers.

This training formation research has a structure which brings together the objectives of
geometrical formation (the development of visualization, language and reasoning) and of
the didactic formation (the development of didactic knowledge allowing to intervene in the
context of teaching of geometry). It also analyses the progress of training formation
according to “levels of geometrical thinking” (van Hiele, 1959/1985) embedded in the
various types of geometric activities (observation, manipulation, construction,
representation, problem solving...). These activities encompass the multiplicity and
coordination of the “registers of representation” (Duval, 1995) which seeks to achieve the

pursued research objectives.

The methodology of didactic engineering (Artigue, 1988) was employed as a means of
organizing the "didactic engineering of teaching formation" which guides the functions of
different "engineering of geometrical concepts” within the realm of the training-formation.
According to the theoretical framework developed, we have analyzed the role of “training
situations” in the geometrical and didactical evolution of 116 students, future teachers. We
evaluated the functions of geometrical concepts in various situations as well as student’s
participation and decision making processes in practical works of teacher training
formation (didactical questions exams and essay on design and planning of teaching
situations). We connect the decision making processes to the didactic and geometrical

knowledge studied within the framework of the course objectives.

Key words: didactic of mathematics, future teachers, didactic of teacher’s formation, levels
of geometrical thinking, geometrical activities, “register” of representation
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INTRODUCTION

Les transformations planifiées par la réforme actuelle (MEQ, 2002) imposent de nombreux
changements relatifs a 1’organisation des apprentissages qui constitue un facteur crucial de la
réussite du nouveau programme. De quelle préparation a besoin 1’enseignant débutant pour
orchestrer de fagon cohérente cette nouvelle organisation des apprentissages? Comment
organiser la formation du futur maitre pour que les connaissances développées dans le cadre
de la formation initiale soient utiles et efficaces au sein de I’école et de la classe? Cette
question préoccupe toutes les facultés d’éducation responsables de la formation de nouveaux
enseignants. En tant qu’étudiante au doctorat, nous avons eu le privilége de préparer, réaliser
et évaluer les apprentissages des futurs maitres, car nous avons assumé en méme temps la
fonction de chargée de cours. Il était donc tout a fait naturel que nous nous soyons intéressée
a cette problématique et a I’impact de notre formation sur le travail pratique des futurs

enseignants.

Plusieurs recherches rapportent des difficultés chez les enseignants du primaire avec certains
contenus mathématiques enseignés (Mayberry, 1983; Graeber, Tirosh, Glover, 1986; Ginther,
Pigge et Gibney, 1987; Porter, 1989; Brown, Cooney et Jones, 1990; Fennema et Franke,
1992; Bauersfeld, 1994). En géométrie, ces difficultés se situent autant sur les plans de la
visualisation et du raisonnement que dans 1’organisation des concepts géométriques
(Clements et Battista, 1992; Bishop, 1989; Hershkowitz, 1989). Notre propre analyse des cas
d’échec a I’examen de classement en mathématiques pour la formation a I’enseignement

primaire ainsi que notre expérience d’enseignement a cette clientéle corroborent ces résultats.

Ces résultats expliquent d’ailleurs pourquoi nous avons choisi de nous intéresser aux futurs
maitres du primaire, eux dont le réle est si important dans cette étape fondamentale de la
formation des éléves. Préoccupée par ce probléme, nous nous sommes fixé comme objectif
d’élaborer un dispositif pour I’enseignement de la didactique de la géométrie permettant au
futur enseignant d'approfondir ses propres connaissances, d’établir des liens entre le savoir
géométrique et le savoir didactique, de développer une attitude critique constructive face aux
différentes sources didactiques et d’établir un lien cohérent entre ses connaissances et leur

utilité pour la pratique enseignante.
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En paraphrasant des didacticiens, nous souhaitions élaborer un dispositif qui permettrait
Pimplication personnelle du futur enseignant dans le jeu didactique pour le comprendre
(Artigue, 1984) et pour mieux connaitre son propre fonctionnement et son mode de faire des

mathématiques (Conne, 1999).

Le role du maitre est un sujet actuel pour la didactique et « la modélisation didactique de sa
position [...] constitue aujourd ’hui encore une tiche a peine ébauchée » (Chevallard, 1997,
p. 24). Chevallard explique ce manque d’attention au sujet «professeur» dans les recherches
didactiques par le fait que: « On congoit, on rédige, on diffuse, plutét, « des activités » : on se
préoccupe toujours de l’enseignant, mais moins pour ce qu’il doit faire lui-méme (le cours)
que pour ce qu'il pourra proposer de faire aux éleves (les activités) » (Chevallard, 1981,
pp.21-22, cité dans Schubauer-Leoni, 1999, p.39). Bien que dans ses travaux, Brousseau
(1988a et b, 1995) ait montré la complexité du role du professeur, il reste encore un vaste
champ de questions qui exigent Dintervention des chercheurs en didactique des
mathématiques. Notre recherche qui s’intéresse au futur enseignant, au développement de ses
compétences professionnelles a 'intérieur de formation initiale s’insére dans le domaine

d’étude de la didactique consacrée a I’analyse du r6le du maitre.

L’enseignement de la géométrie au primaire vise a enrichir et a structurer 1’expérience
spatiale des éléves, a développer leur vocabulaire de 1’espace, a leur donner les moyens
d’exploiter leurs capacités de visualisation et leur environnement spatial. Pour pouvoir
atteindre ces objectifs, I’enseignant lui-méme doit posséder ces aptitudes et avoir
connaissance de cet environnement. De plus, pour constituer une progression des
apprentissages, car les notions introduites au primaire seront reprises par 1’enseignement
secondaire, il est indispensable de créer, dés I’école primaire, la base « correcte » des
connaissances et des démarches géométriques. Donc, en nous intéressant a la qualité de la
formation géométrique et didactique des futurs maitres au primaire, nous voulons contribuer

a la qualité de I’enseignement de la géométrie et des apprentissages des éléves.

Dans ce but, nous avons congu un dispositif de formation des futurs maitres qui tient compte
des phénoménes d’apprentissage de la géométrie, des objectifs ministériels, de demandes et

de besoins pour I’enseignement de la géométrie au primaire exprimés par de futurs maitres,
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de contraintes de situation de formation, du contenu des manuels autorisés a 1’enseignement
et, bien sir, des travaux et théories en lien avec la formation didactique des futurs maitres du

primaire. Ces différents enjeux de la formation didactique sont analysés au chapitre 1.

Pour les analyses de la structure du dispositif de formation, des activités proposées aux
étudiants et des enjeux de ces activités, nous nous appuyons sur un certain nombre de
concepts de la didactique des mathématiques et essentiellement sur ceux de la Théorie de
situations didactiques de Brousseau (1986a, 1998). Pour les analyses des contenus
géométriques et des difficultés dans I’apprentissage de la géométrie, notre cadre de référence
integre ceux de Duval (1995) et de van Hiele (1957; 1986). Les concepts développés par ces
auteurs nous ont servi de Cadre théorique pour 1’élaboration et la mise en ceuvre d’un
dispositif de recherche. Ils sont décrits au chapitre 2. A partir du cadre théorique étudié, nous

précisons les objectifs de la recherche.

Le chapitre 3 présente la démarche méthodologique pour atteindre les objectifs de la
recherche et les outils méthodologiques permettant le recueil et ’analyse des informations. Il
s’agit de 1’organisation d’une «ingénierie didactique de formation » au moyen de la

méthodologie de I’ingénierie didactique (Artigue, 1988).

Au chapitre 4, nous présentons les résultats des analyses préalables des difficultés des
étudiants, des contenus de formation, des manuels et des programmes ministériels en référant

au cadre théorique exposé au chapitre 2.

Au chapitre 5, en tenant compte des analyses préalables, nous décrivons 1’étape de la

conception de la formation et les stratégies de formation employées.

A partir du cadre théorique développé, nous analysons, au chapitre 6, les données recueillies
et le réle des activités de formation sur 1’évolution géométrique et didactique du futur maitre.
L’analyse de déroulement du cours, de différentes activités en leur continuité et des
évaluations des apprentissages de 116 étudiants nous permet de vérifier I’impact du dispositif

sur le développement conceptuel des étudiants, futurs maitres.



1. PROBLEMATIQUE

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux principaux enjeux de la formation didactique a
I’enseignement des mathématiques dans le contexte actuel de changement de programmes.
Dans la section 1.1, nous étudions la description du nouveau programme ministériel et I’enjeu
que ce changement représente pour la formation didactique des futurs maitres. Dans les
sections qui suivent, nous analysons les recherches menées dans le domaine de la formation
des maitres portant sur la formation initiale des futurs enseignants, sur ses dimensions
disciplinaire (en mathématiques et en géométrie plus particuliérement) et didactique. Nous
faisons cette analyse dans le but de déterminer les savoirs géométriques et didactiques de la
formation et de penser les conditions de leur acquisition. Cette analyse nous permet de
décrire les problémes qui marquent la formation initiale des maitres et qui ont été relevés

dans ces études afin de préciser les orientations principales de notre recherche.

1.1. CONTEXTE DE CHANGEMENT DE PROGRAMMES

La nouvelle réforme (2000) du systtme d’enseignement est basée sur I’approche par
compétences définies par le Ministére de I’Education du Québec comme « un savoir-agir
Jondé sur la mobilisation et [ 'utilisation efficaces d'un ensemble de ressources » (Généralités,
Programme de formation, MEQ 2000, p.5). Cette définition indique que c’est la forme
opérationnelle de la connaissance qui est en jeu dans cette approche et qui permet d’« agir »
dans les divers contextes. (Vergnaud, 2001) L’«ensemble de ressources » référe aux
contenus notionnels, aux démarches, aux procédures, etc. acquis au cours de ’expérience.
L’ «utilisation efficace » de ces ressources dans les différents contextes va notamment se
manifester par le choix de celles qui sont nécessaires pour accomplir une tiche, pour résoudre

un probléme, etc.

Le concept de compétence fait appel a ’analyse de 1’activité et des processus cognitifs. 11
peut se présenter, selon Vergnaud (2001), en un critére d’analyse des résultats de I’activité
(I’¢leve est plus compétent qu’avant), de la forme de D’activité (il utilise une meilleure
stratégie : rapide, fiable, économique, etc. que les autres), d’un répertoire de ressources

alternatives ou de comportement dans une situation nouvelle. Une compétence ne constitue
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pas une forme d’algorithme mémorisé, mais un savoir-agir dont la flexibilite et ’adaptation a
divers contextes justifient I’importance de la mobilisation et de I’utilisation efficaces. Il s’agit
d’une mobilisation sélective de ressources compte tenu des caractéristiques du contexte
(Tardif, 2001).

Les nouveaux programmes visent a favoriser I’apprentissage a long terme, ce qui impose une
continuité de ce processus. Legendre (2000) affirme que le développement des compétences
incite I’école 4 une centration sur la formation de la pensée, les démarches d’apprentissage de
’éléve et le sens des savoirs en lien avec leurs contextes et conditions d’utilisation. Cette
description met I’accent sur un aspect plus ouvert de I’enseignement, qui vise a travailler des
problémes qui ne se réduisent pas a des solutions stéréotypées et dans lequel I’activité
constructive de 1’éléve occupe une place importante. Tardif souligne le role important des
interventions pédagogiques visant la  décontextualisation, la structuration, la
recontextualisation, la réflexion et 1’autorégulation en précisant qu’« en ['absence de telles
interventions, ['axe des compétences pourrait offrir aux éléves des rencontres agréables et
satisfaisantes avec des informations et des savoirs sans qu’il en résulte la moindre

connaissance nouvelle » (2001, p.48).

Cependant, les programmes laissent 4 la charge des enseignants la recherche de solutions et la
gestion des interactions entre les variables principales du systéme didactique maitre-€leve-
savoir. C’est 4 I’enseignant de prendre le contrdle des choix didactiques pour organiser son
enseignement. La question que posent les futurs enseignants est « Comment? » Ils n’ont pas
d’idées claires sur les visés de ’enseignement, sur la démarche a suivre afin de mettre les
contenus en jeu dans des situations-problémes, etc. La description des compétences visees, de
leurs composantes (et le sens que le ministére leur attribue), des attentes de fin de cycle et des
critéres d’évaluation semble trés générale aux futurs maitres, n’apporte pas la précision sur
les changements visés et ne facilite pas la tiche d’enseignement. En tant que formateur des
maitres, nous nous interrogions sur les moyens didactiques permettant d’outiller les futurs

enseignants pour effectuer les changements planifiés par la réforme.

A P’année d’apparition de la version provisoire du nouveau programme (2000), nous avons

pu mesurer le défi que représente son application par les futurs enseignants. Comme travail
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de session, nous avions proposé ’analyse des activités géométriques des manuels du point de
vue de développement des compétences visées par ces programmes. Nous voulions savoir
comment les futurs enseignants se familiarisaient avec le contenu de ce programme, comment
ils en tenaient compte dans I’analyse des séquences d’enseignement et comment leurs
connaissances les outillaient pour modifier les activités afin de donner plus d’ampleur au
développement des compétences visées. L’analyse de travaux de session de I’année 2000,
nous a permis d’observer et de décrire certains phénomeénes qui portent sur un ensemble de
travaux d’environ 200 étudiants provoqués par les facteurs suivants : généralisation abusive
du concept de compétence dans I’analyse d’une activité mathématique, difficultés a
déterminer la compétence essentielle visée par Pactivité d’apprentissage, reperage
systématique de la compétence « Résoudre une situation-probléme » dans la majorité des
activités analysées' et grande confiance dans les manuels scolaires (Ekimova et Portugais,
2001). La prégnance de manuels invite ainsi a une réflexion plus approfondie sur leur role
dans les interactions didactiques entre les éléves, les enseignants et les objets de transposition
didactique immédiate que 1'on appelle les «nouveaux programmes ». Les réponses des
étudiants a un questionnaire proposé a la fin de la formation 2001 (annexe 1, question 9),
indiquent que le manuel scolaire est ’outil principal que les futurs enseignants utilisent
pendant les stages et prévoient utiliser dans leur futur travail. Nos observations des stages
(hiver 2001) démontrent que les stagiaires le suivent souvent point par point>. Dans certains

cas, nous pouvons méme noter le role décisif des manuels scolaires dans les pratiques

! Les futurs enseignants font de nombreuses généralisations d’une certaine lecture du concept de la compétence.
La compétence « Résoudre une situation-probléme » se repére par eux dans la majorité des activités analysées.
IIs ne vont pas plus loin pour analyser et voir effectivement 1’ensemble de composantes et leur concordance
dans une activité. Selon Vergnaud (2001), il faut analyser Iactivité en termes de buts, de régles, d’invariants et
d’inférences et que méme si le but n’est pas pleinement conscient ou §’il y a plusieurs dans la méme activite,
on peut toujours identifier une intentionnalité dans ’organisation de I’activité, avec son cortége de sous-buts et
d’anticipations. Le méme phénomeéne est visible a I’intérieur-méme des manuels scolaires et des guides du
maitre. Chacune des tiches a accomplir est appelée « le probléme ». Par conséquent, chacune des situations
d’enseignement représente pour les futurs enseignants une situation-probléme comme si chacune possédait les
caractéristiques d’une situation-probléme.

2 parmi sept legons observées, dans cing séquences le manuel faisait ’objet de préparation et dans deux legons
les stagiaires se basaient sur les préparations écrites fournies par les maitres-associés.
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enseignantes®’. Une telle utilisation des activités, méme si elles constituent de « bonnes »
situations didactiques, ne garantit pas la réussite des apprentissages. Ces résultats nous
obligent a penser les moyens appropriés qui permettront aux futurs maitres de clarifier les
visés de la nouvelle approche en général et pour I’organisation des apprentissages des

contenus géométriques en particulier.

Puisque les innovations et les visées de I’enseignement sont véhiculées principalement par les
programmes, ces derniers doivent aussi apporter les moyens de mise en oeuvre de ces visées
pour permettre 4 ’enseignant de repérer les apports et les limites des activités d’apprentissage
qui lui sont proposées dans les manuels. Une premiére analyse de la description des
compétences visées par le nouveau programme de mathématiques souléve plusieurs questions
qui doivent étre abordées dans la formation didactique : Quelles sont les caractéristiques
principales d’une situation-probléme® qui est au cceur de la nouvelle approche et de la
premiére compétence du programme de mathématique? Comment peut-on amener les éléves
au raisonnement, qui constitue la deuxiéme compétence de ce programme? Comment doit-on
aborder les concepts et processus mathématiques au primaire, pour que la nécessité de
raisonnement s’impose naturellement dans le probléme, dans la tache ou dans la situation et

participe a I’acquisition des connaissances?

L’analyse du contenu géométrique des programmes pour 1’enseignement primaire’ fait
ressortir que cette description ne présente pas toujours une structure cohérente qui tient
compte de relations entre concepts et processus et de la progression des apprentissages. Sans
indications précises sur ces relations et sur leur incidence dans la progression des
apprentissages, le programme actuel exige des interventions didactiques dans le cadre de

formation a I’enseignement pour outiller le futur enseignant en conséquence. Dans le cas

? Voir par exemple, un exemple décrit dans Ekimova et Portugais (2001). La stagiaire décide de présenter telle
quelle une activité tirée du manuel scolaire critiquée dans son travail de session et qui n’avait pas fonctionné
dans un stage précédent.

* Le Programme de formation de I"école québécoise est axé sur le développement de trois compétences (qui sont les mémes
pour tous les cycles du primaire). La premiére compétence référe a Iaptitude a4 « Résoudre une situation-probléme », Ia
deuxiéme vise le raisonnement mathématique « Raisonner a I'aide de concepts et de processus mathématiques et la

troisiéme est axée sur la communication « Communiquer  I’aide du langage mathématique ».
* Le contenu de ce programme sera examiné beaucoup plus attentivement dans le chapitre 4.3.
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contraire, cela risque de ne pas changer la pratique de fagon significative, ni méme d’« offrir

aux éléves des rencontres agréables et satisfaisantes avec des informations et des savoirs ».

Legendre (2000, p.12) nous explique que le programme n’impose pas aux enseignants des
maniéres de faire, car «[’'enseignant en tant que professionnel, doit bien siir posséder
certains savoirs, notamment des savoirs disciplinaires, pédagogiques et didactiques ». Cette
auteure souligne que c’est la conception de 1’apprentissage qui doit permettre a I’enseignant
de clarifier le sens que le programme attribue & 1’approche par compétences et qu’« une
réflexion sur sa propre compétence professionnelle [... ] peut aider a mieux comprendre les
implications majeures d'un programme » (p.1). La réussite de la mise en ceuvre du
programme axé sur le développement des compétences chez 1’éléve renvoie donc aux

compétences professionnelles des enseignants.

La question, posée au début de la recherche : Comment organiser la formation du futur
enseignant pour que les connaissances développées dans le cadre de la formation initiale
soient utiles et efficaces au sein de l’école et de la classe?, prévoit la détermination des
savoirs géométriques et didactiques a développer et la recherche de moyens de transposition
de ces savoirs et de leur application efficace dans la pratique enseignante. Dans les deux
sections suivantes, nous étudions donc la préparation mathématique et géométrique des futurs
enseignants et la formation didactique propice a un transfert effectif en situation

d’enseignement.

1.2 PREPARATION MATHEMATIQUE DES ENSEIGNANTS

Cette section cherche a tracer un portrait des connaissances mathématiques, et plus
particuliérement en géométrie, des futurs enseignants et des enseignants du primaire. Le but
de I’analyse présentée dans la premiére partie est d’obtenir une vue d’ensemble de recherches
menées dans ce domaine et de faire ressortir les raisons principales des lacunes en
mathématiques des enseignants du primaire. Dans la deuxiéme partie, nous décrivons les
difficultés conceptuelles des futurs maitres en apprentissage de la géométrie, que nous avons
pu observer dans les années précédant 1’expérimentation. Nous essayons de les expliquer en

nous référant aux différentes recherches portant sur les obstacles et les difficultés des €léves
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dans les apprentissages de la géométrie et dans la résolution des problémes géométriques.
Cette analyse nous permettra de préciser I’enjeu de la formation mathématique et d’envisager

les pistes possibles de transfert efficace des connaissances geéométriques.

1.2.1 LACUNES DANS LA FORMATION MATHEMATIQUE ET GEOMETRIQUE
DES MAITRES ET FUTURS MAITRES DU PRIMAIRE

Si les recherches analysées proviennent de différents pays (ayant des programmes différents
de formation et différents critéres d’évaluation), plusieurs de ces études notent une

préparation faible en mathématique des enseignants du primaire.

Brown, Cooney et Jones (1990), en faisant le bilan d’un ensemble d’études en formation
initiale des maitres, rapportent qu’en général les professeurs du primaire aux Etats-Unis ne
possedent pas un niveau suffisant de compréhension des mathématiques pour enseigner cette
discipline. Graeber, Tirosh, Glover (1986) notent que les professeurs de I’enseignement
primaire aux Etats-Unis ont des difficultés dans le choix des opérations appropriées pour
résoudre les problémes mathématiques et dans leur étude de 1989, ils comparent les
difficultés des enseignants aux erreurs que les éléves du primaire font. L’étude de Fennema et
Franke (1992), par la description des erreurs des enseignants en résolution de tiches
mathématiques, conclut a leur responsabilité dans les difficultés observées chez leurs éléves

dans I’apprentissage des mathématiques.

Bauersfeld (1994) souligne que le «bagage mathématique et pédagogique » des futurs
maitres accumulé¢ dans les années d’études pré-universitaires, peut engendrer des
conséquences importantes sur leur formation universitaire. Notre propre analyse de 184 cas
d’échec a I’examen de classement en mathématiques pour la formation a 1’enseignement
primaire (en 1999) montrait que le tiers de ces étudiants en échec n’avaient pas suivi de cours
de mathématiques en derniére année de 1’enseignement secondaire et que 150 étudiants
n’avaient pas eu de formation mathématique au collégial (voir I’annexe 2). Cependant,
d’autres chercheurs (Ginther, Pigge et Gibney, 1987) ont montré que le nombre de cours
suivis en mathématiques n’explique pas a lui seul le niveau insuffisant de la connaissance de

la discipline d’une grande partie des professeurs du primaire.
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Quelles autres raisons pourraient alors expliquer la faible préparation mathématique (et
géométrique en particulier) des enseignants du primaire? L’étude de Porter (1989) démontre
que la géométrie est le sujet le plus fréquemment identifié par les étudiants comme étant
appris simplement pour « I'exposition », c'est-3-dire, le contenu géométrique a été couvert de
facon bréve et superficielle (Porter, 1989, p.11). Mayberry (1983) signale qu’apparemment,
beaucoup de concepts géométriques ont éte étudiés par coeur. De plus, souligne Porter
(1989), les enseignants n'enseignent pas souvent certains contenus décrits par le programme

d'études de la géométrie.

Dans I’étude portant sur le premier degré de ’enseignement secondaire, les chercheurs belges
Burton, Detheux-Jehin et Fagnant (1997) dégagent le contenu géométrique évalué par les
enseignants et relient ce choix a la connaissance que les enseignants possédent. La géométrie
évaluée est surtout la géométrie plane (seulement six pour cent de questions font référence a
la géométrie de I’espace). Les questions sont posées (dans la majorité des cas) sur un aspect
précis de la matiére. Parmi les questions portant sur les constructions, 84 % des exercices se
résument 2 une simple construction aux instruments, 3 % demandent de rédiger les étapes et
seulement 13 % imposent de donner des justifications de la construction. Aucun exercice de
la démonstration n’est proposé aux éléves. Quant a la technique d’apprentissage de
démonstration, les auteurs mentionnent qu’elle se réalise en trois étapes « étudier par coeur,
compléter des démonstrations lacunaires, rédiger et résoudre des démonstrations
innovantes ». Les questions portant sur une démarche explicative et justificative sont peu
représentées dans les tests d’évaluation. Les résultats montrent d’importantes variations dans
les évaluations des éléves et cette diversité, concluent les auteurs, a des conséquences sur la
réussite ou 1’échec de I’éleve, sur le bagage géométrique acquis et sur les méthodes

employées par I’éléve dans ses préparations aux tests et examens.

De fagon implicite ou explicite, ces études font ressortir le fait que les connaissances
mathématiques des enseignants influencent considérablement 1’enseignement de cette
discipline. Cela s’observe dans le choix du contenu, dans les évaluations des apprentissages

et surtout dans leur maniére d’enseigner. Quant aux raisons principales de leurs lacunes
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mathématiques, nous pensons que le nombre de cours suivis, le contenu étudié et surtout la

fagon dont ce contenu a été enseigne et appris jouent un role décisif.

La préparation géométrique (et surtout la formation d’une culture géométrique) nous apparait
donc un enjeu important sur lequel nous devons agir dans le cadre de notre formation. Nous
admettons qu’une bonne connaissance mathématique n’est pas une condition suffisante a un
bon enseignement; 1’enseignant doit comprendre comment enseigner pour que les éleves
apprennent, connaitre les difficultés qui se rattachent 2 I’enseignement du contenu notionnel
et 3 son apprentissage et essayer d’organiser ces processus avec I’efficacité requise.
Cependant, nous admettons aussi que sans connaissance mathématique suffisante, d’une part,
il est tres difficile pour le formateur en didactique des mathématiques de parler de didactique
pour I’acquisition de ces connaissances et, d’autre part, les connaissances didactiques que le
formateur transmettra aux étudiants lors de son cours seront interpretées selon leurs théories
personnelles et probablement ne seront pas réclamées dans la pratique, c’est-a-dire qu’elles
ne deviendront pas utiles pour ’enseignement. Peut-étre, ici, se trouve I’une des raisons qui
expliquerait I’écart qui existe entre le contenu didactique de la formation et son utilisation

dans la réalité scolaire.

Dans le cadre de notre enseignement a la formation des maitres et lors des observations des
futurs maitres en stages, nous avons pu confirmer a maintes reprises la nécessité
d’approfondissement des connaissances disciplinaires. Souvent, le manque de connaissances
spécifiques ne permettait pas aux stagiaires de se servir des occasions d’explorer I’inconnu,
de profiter d’une situation pour aller plus profondément dans la recherche du sens de la
notion, de répondre de fagon adéquate aux questions des éléves, d’utiliser les réponses non
complétes pour continuer dans la méme direction en modifiant la question ou en utilisant le
contre-exemple, etc. Dans certains cas provoqués par les imprévus qui demandent une prise
de décision dans le feu de I’action, les étudiantes font des erreurs géométriques (Ekimova et
Portugais, 2001). Alors, la focalisation a D’intérieur de la formation sur des contenus
géométriques particuliers posant probléme aux éléves s’avére insuffisante, car pour étre a
1’aise dans leur enseignement, les futurs enseignants ont besoin d’un systéme cohérent de

connaissances géométriques (et non d’une collection de savoirs géométriques particuliers).
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Puisque la tiche du futur enseignant en enseignement de la géométrie consiste en une mise en
ceuvre d’une multitude de connaissances pour développer les connaissances spatiales des
éléves et puisque le niveau de sa préparation géomeétrique n’est pas élevé, alors la formation a
’enseignement de la géométrie doit présenter une organisation scientifique dans laquelle a
partir d’éléments de base simples et en utilisant le raisonnement mathématique, il deviendrait
possible de produire progressivement des énonces et de construire des concepts qui seront
utilisés pour la construction des autres concepts ou dans la résolution des problemes
géométriques. Sinon, 1’apprentissage des concepts géométriques se fera par la mémorisation

au lieu de la compréhension.

1.2.2. DIFFICULTES EN APPRENTISSAGE DE LA GEOMETRIE

Afin de préciser les difficultés conceptuelles des futurs maitres en apprentissage de la
géométrie et en résolution de tiches et de problémes géométriques, nous décrivons ici les
conceptions et les comportements des étudiants que nous avons pu observer et identifier lors
de cours, tests ou examens dans les années précédant I’expérimentation (1999-2001). En
particulier, nous étions intéressée par les difficultes éprouvées par un nombre considérable
des étudiants ou par celles considérées en tant que difficultés « typiques » que nous pouvons
associer aux phénoménes d’apprentissage. Pour les expliquer, nous avons choisi de tirer parti
des recherches sur les obstacles et les difficultés des éléves dans les apprentissages de la
géométrie et dans la résolution des problémes géométriques (Vladimirskii, 1949; Zhuravlev,
1950; Landa, 1955; Zykova, 1955,1969; Yakimanskaya, 1959, 1971; Kabanova-Meller,
1970; Fennema et Sherman 1977; 1978; Guay et McDaniel, 1977; Vinner et Hershkowitz,
1980; Gardner, 1983; Burger et Shaughnessy, 1986; Fischbein, 1987; Fuys, Geddes et
Tischler, 1988; Hershkowitz, 1989; Capponi et Laborde, 1995; Duval, 1995). En effet,
puisque la majeure partic de nos étudiants, futurs maitres, n’a pas eu de contact avec le
contenu géométrique depuis le secondaire, nous pouvons considérer que leur niveau de

connaissances géométriques correspond a peu pres a celui des €leves du secondaire.

Nous avons distingué, de fagon trés générale, quatre groupes de difficultés associées a la

reconnaissance des figures selon leurs représentations graphiques ou selon la description de
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leurs propriétés, a I’emploi des termes géométriques, a la classification et aux opérations

mentales requises et a la résolution de problémes géométriques.

I. Reconnaissance des figures selon leurs représentations graphiques ou selon la description
de leurs propriétés

Les étudiants témoignent d'une incapacité a coordonner des données visuelles avec les
propriétés du concept ou avec le contenu de la consigne. La reconnaissance des formes des
figures et de propriétés géométriques souléve une difficulté lorsqu’il s’agit d’une
représentation inhabituelle d’une figure ou d’une orientation inhabituelle de la représentation
les représentations graphiques des figures peuvent avoir des positions différentes dans le

plan)¢ (voir le Tableau I).

Tableau I. Difficultés de la reconnaissance des figures

Difficultés observées Exemples

1. L’emploi d’une seule Les étudiants déterminent « Ligne brisée » dans le dessin suivant :
caractéristique (en général, la
plus marquante) dans
I’identification des figures

Nous nous attendons 4 la reconnaissance de plusieurs caractéristiques de
lignes (par exemple : Ligne brisée, ouverte, non simple)

2. La visualisation d’un Par exemple, ils ne voient pas la classe de triangles isocéles comme
ensemble de triangles et la ensemble de différents triangles : acutangles, rectangles et obtusangles. Le
représentation graphique de représentant de la classe « isocéles » pour eux est le triangle isocéle

triangles particuliers : isocéle | acutangle.
rectangle, isocéle obtusangle,
scaléne-rectangle disposé sur A

I’hypoténuse

3. Lareconnaissance des A - Personne n’a reconnu le triangle isocéle dans la représentation

figures dans leurs positions de gauche :

inhabituelles TR - .
U - A la tiche de donner les noms les plus précis pour certaines

pour la seconde représentation et « quadrilatére » pour la derniére
(alors, les réponses attendues sont : « losange » et « trapéze
rectangulaire »).

[ figures planes, les étudiants déterminent « parallélogramme »

¢ Nos manuels et par conséquent nos étudiants (et nos éléves), traitent le plus souvent les figures planes dans les positions
verticales.
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Difficultés observées

Exemples

4. La reconnaissance de la
forme du quadrilatére ne fait
pas appel a la définition et a la
recherche des propriétés
communes de classes, méme
si la consigne le demande

L’analyse des résultats du test de I’année 2000 nous a permis de constater
que la notion d’inclusion de classes des quadrilatéres est développée
seulement chez 10 étudiants parmi 110. Parmi 16 étudiants qui ont donné
des réponses complétes pour quatre premicres classes (carrés, losanges,
rectangles, parallélogrammes), 6 étudiants ont identifié le trapéze seulement
dans sa représentation habituelle.

5. La reconnaissance des
transformations géométriques
dans la représentation de deux
figures (initiale et image) ne
fait pas appel aux propriétés
des transformations
considérées

Par exemple, 4 la question : « Dans cet encadré, on a dessiné un objet qui a
ensuite été déplacé. Quelle transformation a été effectuée? Indiquer les
propriétés de cette transformation », les étudiants reconnaissent facilement
la rotation (ou la rotation et la translation), mais ils
ont des difficultés a indiquer (et a trouver) les
propriétés de la rotation (centre et angle de rotation).

v

6. La reconnaissance (ou
I’évocation) de toutes les
transformations géométriques
possibles (a I’enseignement
primaire) dans la
représentation de deux figures
(initiale et image)

Par exemple, a la question « De quelle(s) transformation(s) géométriques
s’agit-il? Indiquer les propriétés de chacune », les étudiants anticipent
seulement un type de transformation.

OO

7. La visualisation des axes de
symétrie obliques des figures
ou dans des figures disposées
inhabituellement

80 % d’étudiant soulignent que la position oblique d’une figure ou d’un axe
peut poser la difficulté dans la reconnaissance des figures symétriques.
Cependant, 75 % d’eux ne reconnaissent pas I’axe de symétrie oblique dans
la figure ci-dessous en décrivant que méme si le carré est une figure
symétrique, le petit triangle et le petit carré disposés dans les coins ne
permettent pas a cette figure d’étre symétrique.

N

8.La visualisation des figures
obtenues par la projection des
solides et la reconnaissance
(ou I’évocation) des solides
selon la projection donnée (ou
selon la vue de droite, de
gauche, de haut, du bas)

Par exemple, a la question de I’examen final (2000) : « Tracer le dessin de
ce que vous voyez de gauche », certains tracent le parallélogramme. La
projection effectuée de haut est représentée seulement par la face de dessus
et la projection effectuée de droite - par le dessin de la face droite.
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Difficultés observées

Exemples

9. La visualisation (et la
détermination) des figures selon la
description de leurs propriétés visuelles
(et I’évocation de plusieurs figures
correspondant a la description)

- A l1a question du test d’entrée (2001) « Qui suis-je? Je suis un
polygone ayant 3 cétés, dont 2 sont congrus et ayant un angle

droit », nous avons obtenu seulement 25 réponses complétes (parmi
110 participants) : triangle isocéle rectangle. La répartition des
autres réponses obtenues était snivante : 73 étudiants reconnaissent
le triangle rectangle, 6 étudiants répondent « triangle isocéle » et 6
étudiants reconnaissent seulement le triangle. Ces résultats
suggérent ainsi que, dans la détermination du nom d’un triangle, la
caractéristique d’« avoir un angle droit » domine par rapport a celle
d’« avoir » deux cotés de mesure (73 contre 6).

- A la question du test d’entrée (2000) « De quels solides s ’agit-il?
J'ai au moins une surface courbe. (7 réponses complétes : cone,
cylindre, sphére, demi-sphere; 93 étudiants présentent seulement un
solide et 10 réponses sont erronées.) Quant a la description « On
peut me générer par une translation d’un triangle », seulement 48
étudiants parmi 110 sont en mesure de donner une réponse.

10. La compréhension de la consigne
ou des mots particuliers de la consigne
(comme « est », « s’appelle », « au
moins », « certainement », etc.), qui
participent a la réponse attendue

A la question du test d’entrée (2001) Comment appelle-t-on?
¢). Quadrilatere dont les cotés sont congrus s’appelle »

il y avait seulement 7 réponses correctes. Encore 7 étudiants ont
répondu « carré, losange»; les autres (95) ont donné la réponse
« carréy.

11. La visualisation (et la
détermination) des figures selon la
description de leurs propriétés
(descriptions inhabituelles). (Les
étudiants confondent ainsi
I’appartenance d’une propriété a une
classe de quadrilatéres et la
détermination d’une classe selon la
propriété décrite)

A I’examen de mi-session (2000), en demandant de déterminer le
quadrilatére défini par des énoncés du genre suivant « Mes
diagonales sont congrues et se coupent en leur milieu », etc., nous
avons observé les difficultés chez presque la moitié des étudiants.

12. La visualisation et la représentation
(dessin) du développement du cone

Pour une partie considérable des étudiants, le développement du
cOne est représenté par le triangle

La reconnaissance des figures disposées inhabituellement exige un saut qualitatif chez les

étudiants qui s’exprime par 1’opération de rotation mentale d’un objet géométrique (Duval,

1995). Cette opération n’est pas spontanée, il faut préparer des activités ou I’étudiant aura la

possibilité de rencontrer de telles figures ou de rechercher de telles propriétés. Le phénoméne

de la non-reconnaissance d’une figure dans une de ses représentations graphiques appelé

« dessin/figure », « figural concept », etc. (cité dans Capponi et Laborde, 1995, p.265) est da

au traitement théorique du dessin et dépend du niveau conceptuel de I’étudiant.
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Dans sa théorie des intelligences multiples, Gardner (1983, p. 8) souligne que la capacité
spatiale est une des « compétences intellectuelles humaines relativement autonomes ». Des
relations entre la capacité spatiale et 'accomplissement des tiches mathématiques chez des
éleves de différents ages, ont ét€ rapportées par les chercheurs américains Fennema et
Sherman (1977; 1978) et Guay et McDaniel (1977). IIs montrent ce rapport dans la résolution
de différentes taches géométriques ou la reconnaissance des figures géométriques dépend des
opérations mentales de rotation et de translation des figures, de leur conjonction ou de leur
séparation, etc. De méme, Yakimanskaya (1971) insiste sur 1'importance de la visualisation
dans la résolution de problémes géométriques. Par exemple, la compréhension du concept de
rectangle et de ses propriétés, écrit cette chercheure, exige que les étudiants analysent le

rapport spatial de ses cotés (opposés et adjacents).

La faible capacité a visualiser les figures géométriques selon la description de leurs propriétés
peut étre attribuée a une expérience géométrique insuffisante et a une difficulté & anticiper
toutes les figures possibles ayant les propriétés décrites. C’est I’appréhension opératoire des
figures qui peut servir de support intuitif & la reconnaissance spontanée d’une figure (ou

d’une propriété) (Duval, 1995).

II. Emploi des termes géométriques

Les difficultés langagieres des étudiants s’observent dans I’identification des figures, dans la

description des propriétés ou de la démarche de construction d’une figure (voir le Tableau II).

Tableau II. Difficultés langagiéres des étudiants

Difficultés observées Exemples

- Parmi les droites remarquables, les étudiants connaissent
seulement la « hauteur ». Les droites telles que la bissectrice, la
médiane et la médiatrice sont peu connues des étudiants.

- La liste des polygones se termine chez eux par « hexagone ».

- Les termes « solide tronqué », « parallélépipéde », « polyédre »,
« corps rond » ne sont pas dans leur vocabulaire.

- Ils ne sont pas en mesure de nommer les surfaces du cylindre et
du cone.

13. La non-connaissance de certains
termes géométriques étudiés a
I’enseignement primaire
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Difficultés observées Exemples
14. L’emploi de termes imprécis dans - Dans les définitions du polygone et du cercle (et dans I’analyse de
I’identification des figures, dans la définitions) ils oublient le terme « fermé ».
description ou dans la définition des

- Le terme « régulier » n’accompagne pas le terme pentagone,

figures hexagone, etc. dans la détermination du nom du polygone régulier.

- Dans la description des étapes de construction de figures planes,
les corrections langagiéres principales portaient sur les termes

« ligne » (au lieu de « segment », de « corde » ou de « diamétre »),
« cercle » au lieu de « disque », « circonférence » au lieu de
«cercle », sur la précision des procédures (par exemple, « relier les
segments » était remplacé par « relier les extrémités des

segments ») et sur le manque d’étapes (par exemple, il faut trouver
le milieu avant de tracer la hauteur du triangle isocéle), etc. Par
exemple, a la question de ’examen de mi-session demandant de
trouver le centre du cercle, parmi 82 % d’étudiants ayant réussi, le
tiers des étudiants utilisent dans la description des procédures
I’expression suivante : Tracer les perpendiculaires aux milieux des
segments. (Alors que Y’expression « médiatrices de cordes » était
attendue.)

II1. Classification et opérations mentales requises

Au début de la formation, la tiche de classification des figures géométriques présente une
grande difficulté pour les étudiants. Méme si les activités de classification sont trés présentes
dans les manuels scolaires, la grande majorité des étudiants ne les ont jamais effectuées en

tant qu’éleves de I’école primaire ou secondaire (voir le Tableau III).

Tableau III. Difficultés de I’emploi du raisonnement

Difficultés observées Exemples
15. La justification des énoncés. (Les étudiants ne - Par exemple, pour prouver que le carré est un
sont pas exigeants au niveau du raisonnement. Ils trapéze, au lieu de référer a la propriété essentielle du
connaissent les relations, mais ont des difficultés dans | trapéze (1 paire de cotés paralléles) et de vérifier si le
la construction d’une chaine argumentative qui les carré posséde cette caractéristique, ils référent aux
amene a justifier ces relations.) propriétés essentielles du carré « parce qu’il a 4 cotés

égaux et 4 angles droits... » et, ensuite, ils ne savent
pas comment articuler la justification.

16. La classification des figures géométriques - Dans la recherche de caractéristiques de
classification des lignes en employant le diagramme
de Venn, les étudiants s’en tiennent seulement a
I'utilisation des caractéristiques opposées : ouverte et
fermée, simple et non simple, ce qui rend I’ensemble
d’intersection vide
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Difficultés observées Exemples

- La classification des triangles chez les étudiants fait
appel aux quatre classes suivantes : isocéles,
équilatéraux, scalénes et rectangles. (Les critéres de
classification : selon les cOtés et selon les angles ne
sont pas utilisés)

- Les étudiants ont une représentation erronée des
relations entre les classes des triangles : les « triangles
isocéles » et « triangles équilatéraux » sont vus
comme deux classes distinctes, les triangles isocéles
sont vus comme une sous-classe des « triangles
scalénes »

17. La conception des définitions en utilisant les Parmi 120 définitions inhabituelles proposées par les
propriétés autres que celles présentées dans la étudiants a I’examen de mi-session (2001), 56 sont
définition habituelle. (Les étudiants font peu de redondantes.

distinction entre une définition et une description
d’un quadrilatére. Pour eux, « définir » signifie
souvent de nommer plus de propriétés d’une figure
ou d’une classe de figures).

Vinner et Hershkowitz (1980) déclarent qu’en pensant des objets géométriques, les éléves
n'‘emploient pas des définitions de concepts, mais plutét des images, des combinaisons de
toutes les images mentales et des propriétés qui ont été associées au concept. Leur recherche
démontre qu’une méme représentation graphique peut étre associée par les éléves a des
concepts géométriques différents et que telles représentations peuvent trouver leur source
dans I'enseignement inopportun et dans le choix limité d'exemples qu'ils ont vus dans les

manuels.

Les autres études (Zykova, 1969; Kabanova-Meller, 1970; Burger et Shaughnessy, 1986;
Fuys, Geddes et Tischler, 1988) attestent que les conceptions limitées d'étudiants s’expliquent
par I’habitude d’apprendre les exemples particuliers et de considérer des particularités non
essentielles, mais communes, comme 1'élément essentiel du concept. Hershkowitz (1989)
constate egalement que les étudiants peuvent avoir des difficultés dans I’application d’une
definition qu’ils connaissent s’ils ont aussi une image visuelle spécifique associée a ce
concept. Cela aide a expliquer la résistance des étudiants aux rapports hiérarchiques chez les
quadrilatéres particuliers : les images attachées a chaque figure fonctionnent cognitivement

non pas comme des cas particuliers, mais comme des modéles généraux (Fischbein, 1987).
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IV. Résolution de problémes géométriques et processus géométrigues requis

Les difficultés des étudiants liées a la résolution des problemes géométriques concernent le
niveau insuffisant de reconnaissance des €léments (indiqués ou supposés) nécessaires a la
résolution d’un probléme géométrique et d’anticipation de la stratégie de résolution. Il s’agit
entre autres de la difficulté a tirer des informations supplémentaires de I’observation visuelle
(visualiser les éléments non tracés) et de déterminer les conséquences logiques de certaines

données (voir le Tableau IV).

Les résultats de notre analyse de 184 cas d’échec (1999) montrent aussi que les difficultés
principales des étudiants ayant échoué a I’examen d’admission en mathématique se
trouvaient dans les domaines géométriques suivants : la recherche d'aire d’une partie de
I’hexagone (66.3 % d’échec), la conversion des unités de mesure (88.6 % et 91.8 % pour
deux questions), /'emploi du raisonnement déductif pour justifier les énoncés portant sur les
propriétés des quadrilatéres et des triangles (taux d’échec supérieur a 80 % pour chacune de

SiX questions).

Tableau IV. Difficultés dans la résolution de problémes

Difficultés observées Exemples
18. La conversion des unités de A la derniére question du test d’entrée : « Combien y a-t-il de métres
mesure carrés dans 2 kilométres carrés? Dans 1 centimétre carré? », les

taux de réussite ont été respectivement de 15/110 et 14/110.

19. L’oubli des formules principales | Dans la question du test d’entrée : « L aire d'un cercle est de

320 cm. Parmi les réponses suivantes (31.4,94.2, 62.8), laquelle se
rapproche le plus de la mesure de la circonférence? Encercler la
réponse. Justifier. », I’application des formules d’aire et de
circonférence du cercle a été effectuée par 33 étudiants (parmi 110)

20. La justification des résultats - 44 étudiants dans la question précédente ont seulement encerclé la
réponse

- A la question « Vrai ou Faux? Justifier la réponse. » a) Si on
double les cotés d’un rectangle, son aire aussi double, 1a majorité
des étudiants justifient par des exemples concrets.
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Difficultés observées Exemples
21. La résolution des problémes - Iis ont des difficultés dans la construction du développement du
géométriques (méme 2 la fin de cylindre en sachant sa hauteur et le rayon de la base.
formation)

- A la question de I’examen final (2001) demandant de trouver
1aire de la partie blanche de la figure, presque le tiers
du groupe ne répond pas a la question. Cependant, les
étudiants connaissent trés bien les formules d’aire du
carré et du cercle.

- A la question de I’examen final (2000) : « Voici le
triangle ABC dont les mesures des cétés sont : mAB=6cm,
mBC=5¢cm, mAC=7cm et de la hauteur mBF=4,2cm. Trouvez les
mesures de deux autres hauteurs », la majorité des étudiants
essayent d’appliquer la formule de
Pythagore, quelques-uns mesurent
a la régle (bien que toutes les
données nécessaires a la
résolution soient présentes et
chaque étudiant connaisse la

4 Toam F ¢ formule de I’aire du triangle). Cet
exemple correspond a un échec
permanent et peut aussi étre considéré comme « probléme
canonique ».

Dans une revue de ’Institut de la psychologie de I’Académie des sciences pédagogiques de
RSFSR’ (1958), les recherches, rattachées aux difficultés des éléves dans I’étude des preuves
géométriques, expliquent leurs erreurs par un processus d'abstraction ou par une « vision
mathématique »* insuffisamment développés (Zhuravlev, 1950; Zykova, 1955; Yakimanskay,
1959) et notent que les éléves ont des difficultés & coordonner mentalement le dessin avec la
condition du probléme contenu dans la consigne (Vladimirskii, 1949, Landa, 1955,
Kabanova-Meller, 1959) et 4 identifier la figure requise pour la solution quand sa position et

sa forme ne sont pas standard (Zykova, 1955).

7 L’abréviation de la république russe (’'une des quinze républiques de I'U.R.S.S)

% Ce terme est employé dans la recherche de Zhuravlev (1950) sans étre précisé. Nous comprenons par la
« vision mathématique » le comportement attendu dans la résolution des tiches mathématiques (et
géométriques en particulier) exigeant la reconnaissance des éléments (présents ou supposés) nécessaires a la
résolution, la capacité de tirer des informations supplémentaires de 1'observation visuelle (déterminer les
conséquences logiques de certaines données) et I’anticipation de la stratégie de résolution (le choix et I’emploi
de concepts et de processus permettant la résolution d’un probléme).
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La performance de nos étudiants au niveau de la visualisation, de 1’identification des
propriétés géométriques, de la conceptualisation, de I’imagination spatiale et de 1’abstraction
et de la résolution de problémes geéométriques n’est certes pas €levée, surtout en début de la
formation. Certaines tiches géométriques comme la classification de figures ou la résolution
de problémes qui exige «la vision mathématique » continuent de constituer un obstacle

méme a la fin de formation.

Quant a I’enseignement de notions géométriques et de la mesure, a ’emploi des activités
d’observation et de recherche, a la création d’un besoin du passage des unités non
conventionnelles aux conventionnelles, a la découverte de formules, a la distinction entre
’évaluation des grandeurs et le mesurage, les besoins des étudiants sont importants. Par
exemple, ils connaissent une seule méthode d’enseignement de la notion du cercle, celle qui
consiste a en montrer les propriétés essentielles, les nommer, montrer les formules, proposer

les exercices d’application.

Cette identification des difficultés des étudiants a l'intérieur de la formation se révéle
intéressante dans la mesure ou elle sert de point de départ a leur analyse, a I’analyse du
contexte de leur apparition et a la recherche des conditions permettant leur résolution.
L’analyse des recherches portant sur les difficultés en apprentissage de la géométrie nous
permet de préciser les orientations principales de 1’enseignement de la géométrie au primaire
et de la formation géométrique des futurs maitres : développer la visualisation, le langage
géométrique, le raisonnement qui participeront a la construction des savoirs. Dit
sommairement, ce qu’on veut développer chez les éléves, nous cherchons a le développer

chez les futurs enseignants.

1.3 FORMATION DIDACTIQUE DES ENSEIGNANTS

La demande d’amélioration de la formation des maitres influence 1’enseignement de la
didactique des disciplines et exige la contribution des formateurs a ce projet. Nous avons
donc cherché a savoir quel peut étre impact de la didactique des mathématiques et des cours

de didactiques des mathématiques sur la formation des enseignants de mathématiques au
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primaire et de quelle facon les formateurs des maitres peuvent utiliser les moyens théoriques

et pratiques de la didactique pour contribuer a I’amélioration de la formation.

1.3.1 ENJEUX DE LA FORMATION DIDACTIQUE

En définissant son champ d’études, la didactique des mathématiques souhaite apporter des
réponses a la question de I’enseignement des mathématiques. L’étude du fonctionnement du
systéme didactique, de ses régularités, de ses contraintes, des phénoménes et des situations
d’enseignement se base sur I’analyse épistémologique, mathématique et didactique en tenant

compte du fonctionnement cognitif des éléves.

Dans le but de répondre aux questions touchant a I’enseignement des mathématiques, depuis
environ 1970, les recherches en didactique et les pratiques d’enseignement ont donné
naissance a quelques théories importantes : la Théorie des situations didactiques (Brousseau,
1986-1998), la Théorie de la transposition didactique (Chevallard, 1985) et la Théorie des
champs conceptuels (Vergnaud, 1991), et a des notions relatives a des thémes importants de
I’enseignement des mathématiques : /'ingénierie didactique, le temps didactique, la mémoire
didactique, le milieu, le contrat didactique, etc. Ce matériel peut fournir un cadre théorique
de référence pour de nouveaux enseignants, présenter des pistes pour les orienter dans leur

enseignement, les aider dans son organisation et dans leur réflexion sur celui-ci.

Quant a la didactique de la discipline enseignée dans la formation initiale des maitres, nous
adhérons aux objectifs définis par chercheurs des équipes du Laboratoire Leibniz (cité par
Comiti, 1999, p.177) :

La formation en didactique a pour objectif d’introduire « des éléments fondamentaux en
didactique des mathématiques (conceptions, obstacles, contrat didactique, variables
didactiques, situations didactiques et a-didactiques, ...) », de les faire fonctionner au
travers de leur utilisation en tant qu’outil « pour I'analyse de pratique de classe » et de
« montrer l'intérét de leur mise en ceuvre lors de [’élaboration de situation
d’enseignement ». Il s’agit d’apporter un « fondement théorique indispensable a la
professionnalisation », de fournir « des outils d’analyse pour expliciter et réaliser les
choix auxquels tout enseignant est confronté ».

Lorsqu’on tente de déterminer comment organiser une telle formation didactique, on constate

I’énormité de la tiche du formateur a cause de la diversité des connaissances didactiques qu’il
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doit mettre en ceuvre. Les objectifs visés par le Laboratoire Leibniz nous semblent trop
ambitieux pour notre situation de formation. En effet, nos étudiants sont les futurs
enseignants de I’école primaire et ce n’est un secret pour personne que les mathématiques ne
sont pas la discipline préférée de la majorité d’entre eux. Ils n’ont généralement pas eu
I’occasion d’étudier de fagon approfondie la géométrie lors de leur formation et ils n’ont donc
pas une représentation claire de leur tiche en ce qui concerne 1’enseignement de cette
maticre. Les futurs enseignants s’inquiétent de cette partie de leur futur travail et attendent
souvent des recettes du formateur. L’attente de régles et de méthodes qui peuvent étre
appliquées immédiatement est un probléme « classique » de la formation des maitres. On
peut noter d’apres les nombreux travaux expérimentaux (voir, par exemple, Cornu, 1988;
Bailleul, 1994; Portugais, 1996) que 1’application directe dans la pratique des méthodes
enseignées lors du cours n’apporte pas les résultats désirés. Le processus d’enseignement est

trop complexe pour qu’une « recette » puisse le rendre optimal.

Schmidt (2000, p.33) précise que « La formation des futurs enseignants doit les amener a
reconstruire un nouveau rapport avec les savoirs mathématiques, et ceci, dans une
perspective d’enseignement et d'apprentissage qui différe de leurs expériences d’apprenants,
qui consistaient essentiellement a apprendre les maths pour apprendre les maths » et pose la
question qui nous intéresse également: comment les amener & faire leur ménage

épistémologique et comment provoquer une évolution de leur position épistémologique?

Plusieurs chercheurs travaillent dans cette direction en proposant des moyens pour dépasser
les formes habituelles de la formation des enseignants telles que les exposés magistraux, les
travaux sur les textes didactiques, etc. Nous analysons certaines de ces recherches dans la

section suivante.

1.3.2 MODELES DE FORMATION

Dans cette section, nous présentons trés brieévement les différents dispositifs de formation a
I’enseignement des mathématiques décrits par les recherches de Bailleul (1994), Comiti
(1999), Coppe, Rolet et Tisseron (1999), Houdement et Kuzniak (1999), Millet (1999),
Portugais (1995, 1996) et Robert (1996). A partir de la description de ces dispositifs et des
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résultats obtenus, nous examinons leur potentiel d’application a notre contexte de formation

didactique a I’enseignement de la géométrie au primaire.

La majorité des dispositifs de formation décrits par les recherches citées sont centrés sur
I’impact de la formation a la pratique enseignante. Mais ils sont treés différents les uns des
autres du point de vue organisationnel et du choix de savoirs didactiques qu’ils visent a
développer. Par exemple, Coppe, Rolet et Tisseron (1999) analysent les pratiques
enseignantes et essayent d’interpréter les actions de I’enseignant afin de déterminer 1’origine
des connaissances utilisées. Robert (1996) étudie les rapports entre la formation et les
pratiques effectives (préparation du projet — sa réalisation). Les chercheurs Bailleul (1994) et
Portugais (1995) proposent des ingénieries de formation qui sont centrées sur la dynamique
entre les futurs maitres et les formateurs de maitres a propos des savoirs mathématiques et
didactiques particuliers, savoirs qui sont spécifiquement étudiés lors des cours donnés en
formation initiale universitaire. Ensuite, ces recherches étudient la dynamique qui se crée a
propos de ces savoirs dans le milieu scolaire ol les futurs enseignants réalisent leurs stages de

préparation a I’enseignement.

Les moyens didactiques de 1’élaboration des savoirs didactiques employés dans les
recherches de Millet (1999) et de Comiti (1999) revétent un intérét certain. Le dispositif de
formation proposé par Millet (1999) vise la création d’un besoin de savoir didactique
particulier (formation — pratique (besoin théorique) — formation). Chaque séquence de la
formation a pour but I’organisation d’un milieu d’observation. Les situations de formation
provoquent chez le futur maitre 1’élaboration et 1’explicitation de connaissances didactiques
proches des savoirs didactiques officiels. Ces connaissances deviendront objet d’étude au
cours de la séquence suivante. Par exemple, la question d’organisation d’une rencontre de
I’éléve avec un savoir améne 1’étude de la notion de situation-probléme, ce qui permet au
formateur d’introduire la Théorie des situations (Brousseau, 1998). La didactique apparait au
futur maitre comme une nécessité théorique pour I’étude des questions issues de ses

pratiques.

Le dispositif de la recherche de Comiti (1999) est centré sur I’élaboration du mémoire

professionnel qui «a une fonction de mise en cohérence et d'unification des différents
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éléments de la formation » (Comiti, 1999). Le futur enseignant de deuxiéme année est invité
a s’intégrer dans une formation par 1’analyse des pratiques. Il s’agit d’amener le futur
enseignant a apprendre a poser, construire et résoudre ou reformuler un « probléme
professionnel ». Les treize ateliers (3h chacun) sont répartis d’octobre a mai. Au début, le
travail en atelier permet de préciser les questions importantes du théme d’étude, d’aider
chaque participant a préciser son propre questionnement et de lui faire connaitre des travaux
existant dans le domaine de son étude. L’un des objectifs que vise cette formation est de faire
comprendre aux professeurs-stagiaires qu’il existe des moyens d’analyse didactique qui
permettent une problématisation de phénomeénes d’enseignement et d’apprentissage. Ce
passage, du regard naif 4 une analyse instrumentée, conduit le futur maitre a une nouvelle
interprétation de ce qui se passe en classe. Les allers et retours entre le travail dans les
ateliers, la pratique et la recherche personnelle de I’étudiant participent a 1’appropriation
progressive des concepts introduits en formation. Dans un second temps, les ateliers sont
consacrés a la définition des expérimentations et a I’analyse de données. L’auteure souligne
que « ...les mises en relation entre ce travail théorique et la mise en ceuvre personnelle des
concepts en jeu pour la construction et l'analyse de situations sont productrices de
connaissances nouvelles pour le professeur-stagiaire, connaissances qui participent en

retour a son appropriation des concepts en jeu » (Comiti, 1999, p.178).

La recherche de Houdement et Kuzniak (1999) touche de tres pres nos préoccupation car elle
porte sur la formation des maitres a l'enseignement de la géométrie a 1'école primaire. En
référence aux travaux du mathématicien suisse Ferdinand Gonseth, les auteurs situent la place
de l'intuition, de l'expérience et de la déduction dans l'activité géométrique. Houdement et
Kuzniak présentent trois synthéses constitutives de la géométrie élémentaire, qu’ils appellent
paradigmes géométriques: la « géométrie naturelle» (I), la « géométrie axiomatique
naturelle » (II) et la « géométrie axiomatique formaliste » (III), selon le degré de dépendance
entre la géométrie (I, II, IIT) et la réalité physique. Le dispositif de formation a pour objectif
de créer des conflits cognitifs mettant en évidence les rapports entre les différents
paradigmes. Ils proposent aux futurs maitres d’analyser les tiches géométriques pour
démontrer la complexité des sujets géométriques en termes de niveaux de géométrie. Une

approche structurée autour des trois modes des connaissances: intuition, expérience,
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déduction dans chacun des paradigmes géométriques, selon ces chercheurs, doit permettre
aux enseignants d’enrichir leur propre conception de la géometrie et de la confronter avec les

paradigmes géométriques de leurs éléves.

Quant aux résultats des recherches analysées, la plupart d’entre eux ne sont pas tres
encourageants. Bailleul (1994, p. 32) souligne que de nombreux stages de formation montrent
que « [...] transmettre oralement et méme par écrit sous forme de documents polycopiés des
savoirs didactiques ne garantit nullement leur exploitation dans le quotidien a venir. » Dans
le cadre de I’atelier consacré a leur recherche a la Xe école d’été (Houlgate, 1999),
Houdement et Kuzniak mentionnent aussi 1’impossibilité de discuter directement des
paradigmes avec les futurs enseignants. La recherche de Millet (1999), dont les savoirs
didactiques essentiels travaillés lors de la formation étaient les éléments de la Théorie des
situations (la situation a-didactique, la situation d’action, la situation-probléme, etc.), montre
que peu de stagiaires ont compris les nuances entre Vactivité, 1a situation-probléme et la
situation a-didactique. L analyse de 89 mémoires professionnels de futurs maitres effectuée
dans la recherche de Comiti (1999) révéle que 37 % de ces mémoires ne font référence a
aucun concept de didactique. Dans les autres travaux, I’emploi des concepts didactiques
étudiés s’est limité aux concepts suivants : contrat didactique (23 %), conceptions (18 %),

changement de cadres (16 %), ingénierie didactique (14 %).

L’analyse de ces différents dispositifs de formation nous permet néanmoins de retenir
certains éléments qui peuvent étre utiles pour notre recherche : la recherche des origines des
connaissances utilisées par les enseignants (Coppe, Rolet et Tisseron, 1999), les difficultés
que les futurs maitres rencontrent dans le milieu des stages (Robert, 1996), les moyens
&’introduction des savoirs didactiques (Millet, 1999; Comiti, 1999), I’analyse de taches
géométriques selon les différents paradigmes géométriques (Houdement et Kuzniak, 1999),

etc.

Cependant, au regard de notre contexte de formation, il nous faut reconnaitre que ces

dispositifs ne correspondent pas aux différentes contraintes qui y sont présentes.

D’une part, il nous faut souligner I’absence de lien direct entre la formation théorique et la

formation pratique (stage). Cela est trés regrettable, car nous sommes d’avis qu’un couplage
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serré entre ces deux aspects de la formation est tres important pour le développement
professionnel du futur maitre et du formateur des maitres. Un lien étroit entre le milieu de
formation et le milieu des stages permet la continuité du processus de formation et
I’intégration des savoirs (mathématiques et didactiques). Un contexte didactique, ou le futur
enseignant peut viser des objectifs spécifiques, se questionner sur ses actions, sur le
comportement des éléves, revenir sur les événements passés, les interpréter, les analyser et
planifier ses interventions futures, peut apporter plus de sens a la formation. Les observations
des stages par le formateur en didactique peuvent aussi constituer des données importantes
pour I’amélioration de la qualité de ses cours. Comment le formateur en didactique peut-il
&tudier les influences a court terme de la formation didactique (contenu, méthodes, analyses,
etc.) sur la pratique s’il n’a pas d’accés au milieu des stages?’ Par exemple, les résultats des
observations effectuées en 2000-2001' nous ont permis de décrire les phénoménes observés,
d’enrichir notre expérience comme observateur et chercheur et de compléter la banque de cas
particuliers concernant les comportements des stagiaires et des éléves relatifs a la
construction des connaissances géométriques. Certaines de ces données constituent aussi les

éléments intégrés aux situations de formation.

D’autre part, I’ampleur du contenu géométrique a couvrir avec les futurs maitres dans un
temps respectivement court (42h) et le nombre d’étudiants par groupe (60) ne nous permet
pas de créer le dispositif visant spécifiquement 1’étude d’un savoir géométrique et didactique
particulier comme dans les recherches de Portugais (1992) et de Bailleul (1994). Le niveau de
préparation géométrique moindre des étudiants rend difficile I’accés au niveau d’analyse
proposé par la recherche de Houdement et Kuzniak (1999), car notre cours est le seul cours
de la géométrie et les étudiants doivent se réapproprier tout le contenu nécessaire pour
I’enseignement de la géométrie au primaire. Les contraintes de la situation de formation,
telles que nous les avons décrites, nous obligent (en tant que formateur et non pas comme

chercheur) a avoir une optique plus pragmatique. En effet, travailler auprés de petits groupes

® Voir 4 ce sujet Gattuso, 2000.

10 [ors de ces années, nous avons obtenu la permission de part des étudiants et de leurs maitres associés de
participer aux stages. Dans ce contrat, nous pouvions étre seulement un observateur et non pas un agent actif
de formation pratique.
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(15-20 personnes), sur une notion géométrique ou didactique particuliére, en utilisant le
méme temps alloué aux apprentissages permet de construire de trés beaux modéles de
formation didactique, mais qui ne correspondent pas 4 notre situation de formation. Ces
modéles constituent cependant une base intéressante & partir de laquelle une formation

didactique particuliére peut étre élaboreée.

1.3.3 FORMATION DIDACTIQUE ENVISAGEE

Aborder la question de I'impact de la formation didactique & I’enseignement, ici
I’enseignement de la géométrie, sur I’application efficace des savoirs acquis a la pratique
enseignante, nous améne d’abord a nous interroger sur le choix de savoirs didactiques et sur
les moyens de ce transfert. La question des moyens didactiques de I’organisation de la
formation des futurs maitres a été posée a plusieurs reprises par la communauté didactique du
Québec. Par exemple, le rapport d’un groupe de travail au colloque du GDM-2001 (Cote,
2001, p.61) souligne I’apport de Brousseau, de Vergnaud et d’autres didacticiens sur la notion
de « situation » comme modéle d’apprentissage et souléve la question de I’utilisation du
modéele de situation didactique par les formateurs de maitres : « I est essentiel que nous
apprenions & penser les mathématiques en termes de situation, et que pendant toute leur
formation, les futurs enseignants aient de multiples occasions de faire l'expérience du
fonctionnement de connaissances mathématiques en situation, d’étudier ce que signifie
piloter une situation, et essentiellement de concevoir et d’expérimenter un enseignement

fondé sur des situations-problémes ».

Si nous considérons que les produits de recherches didactiques doivent servir aux futurs
enseignants de cadre de référence, nous devons choisir les savoirs didactiques qui permettront
d’associer le plus étroitement possible le contenu notionnel - 1a géométrie dans notre cas - a
son apprentissage et a une réflexion sur son enseignement a I’école primaire. Quant aux
moyens de leur transfert, nous devons créer a ’intérieur de notre formation les conditions de
leur élaboration pour que les savoirs didactiques deviennent pour les futurs maitres « les
outils ou des instruments » Chevallard (1988, p.5) de leur ’enseignement qui les aideront a

« expliciter et réaliser les choix auxquels tout enseignant est confronté » (Comiti, 1999, p.177).
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L’appropriation des connaissances théoriques de la didactique ne vise pas que chaque futur
enseignant devienne un expert en didactique, mais qu’il dispose de moyens d’analyse pour
réfléchir a2 des questions d’enseignement, qu’il prenne conscience de ses propres
connaissances et de leur influence sur 1’enseignement. Comme le souligne Vergnaud (2001),
la reflexion continue sur la situation, les stratégies, les actions de 1’éléve permet a
I’enseignant d’adapter progressivement son enseignement aux situations rencontrées. « On
n’est pas expert seulement parce qu'on a répété un grand nombre de fois le méme geste ou le
méme raisonnement, mais aussi parce qu'on est en mesure d'aborder et de traiter des
situations nouvelles, jamais rencontrées auparavant » (ibidem, p.9). Le savoir d’expert, selon
cet auteur, se construit a partir de la variété de situations rencontrées et chaque nouvelle
situation est percue par I’enseignant relativement aux similitudes et aux différences par
rapport a ’expérience vécue. Ce savoir permet a ’enseignant de porter un regard critique sur
les méthodes et les modéles d’enseignement, sur le matériel pédagogique avant d’essayer
leurs applications en classe. Cependant, I’expérience de la pratique et la réflexion sur ces
expériences, seules, peuvent ne pas produire chez I’enseignant le sentiment d’étre a 1’aise
avec les contenus enseignés et ne pas participer a ’efficacité du processus d’enseignement.
Nous faisons l’hyi;othése que I’expérience et la réflexion sur I’enseignement gagnent a étre

basées et nourries par les savoirs officiels disciplinaires, didactiques et autres.

Dans la formation initiale des maitres, nous pensons que 1’épistémologie personnelle de
I’étudiant, ses capacités d’apprendre et de réfléchir, son évolution a travers ’analyse de ses
allers-retours entre les éléments de la formation et la pratique de la classe jouent un role
déterminant dans la construction des savoirs professionnels de I’enseignant. Nous pensons
également que la formation didactique, en plus de la préparation disciplinaire, doit favoriser
la réflexion du futur maitre sur ses propres compétences professionnelles et participer au
développement d’un répertoire de ressources qui peut étre mis en place pour ’organisation

des apprentissages et qui peut s’enrichir a travers son utilisation dans des expériences en

classe.

C’est justement sur cet enjeu que la présente recherche se penche, portée par la conviction

quau sein de la formation, doit étre intégré le développement des connaissances
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disciplinaires et des moyens d’analyse de la pratique qui serviront de point de départ au
développement de savoirs professionnels. Ces objectifs correspondent a la description des
compétences professionnelles visées par le MEQ" pour la formation initiale des enseignants,
notamment a la compétence 1 (qui référe a la connaissance disciplinaire) et a la compétence

3 (qui fait appel a la conception des situations d’enseignement-apprentissage).

1.4 OBJET DE LA RECHERCHE

Les différents enjeux de la formation initiale 4 I’enseignement (phénomeénes d’apprentissage
identifiés, programme d’étude, demandes et besoins pour 1’enseignement de la géomeétrie au
primaire exprimés par des futurs maitres, contraintes de la situation de formation, contenu des
manuels autorisés pour I’enseignement, etc.), nous ont amenée a déterminer autant le choix
de savoirs didactiques et géométriques a développer dans notre dispositif de formation que

I’approche didactique qui sera installée a I’intérieur de cette formation.

Nous nous intéressons donc a la création d’un dispositif qui méne a la structuration des
connaissances géométriques et a de nouvelles prises de décisions didactiques pertinentes pour
I’enseignement de la géométrie au primaire. La construction du sens des notions
géométriques et des liens entre les éléments du concept (et entre les concepts) nous semble
trés importante, car il s’agit de la structuration d’un systéme de connaissances qui va
permettre le traitement de situations nouvelles. La performance dans 1’utilisation des savoirs

appris dépendra du niveau de développement conceptuel atteint par I’étudiant.

Nos futurs enseignants sont des étudiants de 4° année universitaire et ils possédent déja
certaines connaissances sur les contenus et sur I’enseignement. Les connaissances du futur
enseignant, son point de vue sur la discipline a enseigner, sur le matériel didactique, sur les
objectifs visés par les programmes et sur ’organisation de I’enseignement, influencent
constamment ses apprentissages et sa pratique. En préparant le dispositif de recherche, nous

devons en tenir compte, parce que leur ignorance, souligne Charlier (1989), « [...] meénerait a

" Gouvernement du Québec, Ministére de "’Education (2001). La formation a I'enseignement. Les orientations.
Les compétences professionnelles.
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développer chez eux deux modes de fonctionnement spécifiques : I'un propre a la situation de
formation et l'autre, adapté a la pratique quotidienne, celle-ci restant hermétique aux
apprentissages réalisés ailleurs. Une prise de conscience par les professeurs des
représentations qu'ils véhiculent et des divergences entre celles-ci et |’objet de la formation,
constituerait peut-étre une condition nécessaire a la réussite de la formation ». Notre travail
consiste donc a concevoir des situations intelligibles et fructueuses qui favorisent la réflexion

de I’étudiant et puissent « [...] provoquer, de fagon contrélée, l'évolution des conceptions »
(Artigue, 1988 p.291).

Les différentes conceptions exigent chacune un traitement didactique différent. Elles peuvent
porter sur la représentation graphique, sur le langage, sur le raisonnement, sur les procédés
(construire, décrire les étapes, anticiper les réponses possibles, etc.), sur la connaissance des
propriétés (des figures, des transformations, des relations, etc.). En effet, des stratégies
différentes peuvent étre utiles selon la difficulté (sa nature,‘ son origine ou le contenu sur
lesquels elle porte) et selon les objectifs visés par le formateur. Dans ce contexte, I’approche
qu’on choisit pour favoriser le passage aux savoirs scientifiques aura pour fonction ou de
construire, ou de détruire et de reconstruire, ou encore de compléter les connaissances

antérieures identifiées.

Nous devons aussi changer la perception négative que certains étudiants ont envers les
mathématiques. Le rapport que les étudiants ont avec la géométrie représente pour nous ’un
des aspects les plus déterminants pour I’enseignement de la géométrie. Nous sommes
convaincue que la compréhension du contenu géométrique du primaire, des démarches
scientifiques et des méthodes nécessaires devient possible pour chaque étudiant a partir du
moment ou il décide de s’impliquer dans 1’étude proposée, de réinvestir ultérieurement et
consciemment ses connaissances. Pour développer cette réflexion personnelle qui donne du
sens 4 des apprentissages, les étudiants doivent avoir une attitude positive envers la
connaissance, attitude qui fait évoluer progressivement leurs conceptions, qui les aide a
comprendre les fondements épistémologiques de la géométrie et de 1’enseignement de la
géométrie. Il est utopique de vouloir transformer les conceptions des étudiants contre leur

propre volonté, souligne Dionne (1987); les étudiants doivent sentir la nécessité et la
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possibilité de ce changement. Nous croyons que si 1’étudiant n’entre pas comme « géométre »
dans le jeu géométrique, comme « chercheur » dans le jeu didactique et comme « ingénieur »
dans sa pratique, notre formation ne développera pas de fagon suffisante chez lui ni le savoir
géométrique, ni le savoir didactique et hypothéquera sérieusement, par conséquent, sa

capacité a développer son expertise d’enseignant.

Notre recherche s’intéresse donc a I’apprentissage de I’étudiant, futur maitre et aux
conditions de cet apprentissage. Nous faisons 1’hypothése qu’en faisant vivre des situations
d’apprentissage 4 des futurs enseignants, nous les habituons & chercher la signification de ces
situations et nous facilitons le passage a la mise en ceuvre d’un méme type de travail dans
leur pratique professionnelle. Notre but premier est de créer les conditions permettant aux
futurs enseignants de réfléchir a la pertinence des activités par rapport aux connaissances que
nous voulons faire acquérir aux éléves. Nous souhaitons les rendre capables d’analyser des

activités existantes et d’en concevoir de nouvelles.

La conception et I’analyse didactique de I’activité mathématique constituent la part
importante, voire essentielle du métier de 1’enseignant. Brousseau (1998, p.352) precise que
«[...Jpour rester alerte, le professeur doit « refaire » des mathématiques connues en
cherchant quel genre de problemes elles permettent de résoudre, quel genre de questions
elles conduisent a se poser, comment on peut améliorer leur efficacité et leur présentation.
Recontextualiser autrement les mathématiques — en particulier pour ses éléves — est l'activité
essentielle des professeurs. » Brun (1981) souligne que la prise en compte du savoir constitue
la spécificité de la didactique et que la didactique « [...] contient une volonté de redonner de
I'importance & I'analyse des contenus d'enseignement », car la connaissance disciplinaire est
le seul moyen de cette analyse. C’est ce savoir qui est d’abord en jeu dans la formation
didactique des futurs enseignants, car sans connaissance géométrique solide, il est difficile

d’avoir confiance en ses moyens et en soi comme un enseignant.

Par la formation offerte, nous voulons atteindre la compréhension du contenu a enseigner et
de la didactique reliée a ce contenu et & son enseignement. Compte tenu du développement
géométrique des étudiants et de leurs besoins réels concernant la pratique d’enseignement,

nous attribuons 2 la didactique le réle d’outil d’analyse des connaissances antérieures du futur
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enseignant et de la pratique enseignante. Nous voulons susciter I’émergence d’une réflexion
sur Porganisation des apprentissages et sur 1’ensemble des éléments du systeme didactique.
Nous considérons notre formation comme une préparation a 1’enseignement de la géométrie

élémentaire a partir d’un cadre de référence didactique.

A partir des conditions décrites précédemment, notre recherche cherche a créer et a valider un
dispositif didactique de formation visant le développement des connaissances permettant
1’élaboration, la réalisation et I’analyse du processus d’enseignement. Le cadre théorique que

nous développerons au chapitre suivant nous aidera a préciser les objectifs de la recherche.



2. CADRE THEORIQUE

Le cadre théorique sur lequel prend appui le traitement des questions de recherche est divisé

en deux parties : Cadre géométrique et Cadre didactique.

La section consacrée au Cadre géométrique présente une étude du développement de la
pensée géométrique et du rdle de la visualisation, du langage, du raisonnement et de la
résolution des problémes dans ’apprentissage de la géométrie. En mettant & contribution
différentes recherches portant sur les aspects principaux de ’enseignement de la géométrie et
sur les difficultés des éléves en apprentissage, nous analysons plus particuli¢rement le travail
de van Hiele (1959/1985) et de Duval (1995). Ces deux études nous permettront de faire
ressortir les éléments importants sur lesquels nous nous appuierons pour développer et
évaluer les compétences géométriques des futurs maitres. Dans la section Cadre didactique,
nous nous interrogeons sur la signification du terme « situation-probléme » qui est au coeur
des nouveaux programmes ministériels (MEQ, 2002). Nous nous référons en particulier a la
Théorie des situations didactiques (Brousseau, 1998)" qui nous permettra de déterminer les
savoirs didactiques de la formation ainsi que les moyens de transfert des connaissances

géométriques et didactiques.

2.1 CADRE GEOMETRIQUE

A partir de différents travaux consacrés 4 1’étude de I’enseignement et de I’apprentissage de
la géométrie, nous faisons ressortir quelques repéres théoriques qui permettent de mieux
préciser les enjeux, défis et approches envisageables pour cet enseignement. Dans la section
2.1.1, en nous intéressant aux objectifs de ’enseignement de la géométrie, nous analysons
différentes recherches portant sur les phénomeénes d’enseignement et les difficultés des éleves
en apprentissage de la géométrie (Zhuravlev, 1950; Zykova, 1955; Rubinshtein, 1958; Van
Hiele, 1959/1985, 1986; Battista, Wheatley et Talsma, 1982; Van Hiele-Geldof, 1984;
Yakimanskaya, 1959, 1971; Wirszup, 1976; Bishop, 1980, 1989; Artigue et Robinet, 1986;

12 ’ouvrage « Théorie des situations didactiques » présente plusieurs textes de Guy Brousseau. La référence a
’année d’apparition de chacun se fait selon la bibliographie présentée dans cet ouvrage.
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Fuys, Geddes et Tischler, 1988; Hershkowitz, Ben-Chaim, Hoyles, Lappan, Mitchelmore et
Vinner, 1990; Clements et Battista, 1992; Vergnaud, 1991; 2001; Berthelot et Salin, 1992;
Duval, 1995). Dans les sections 2.1.2 et 2.1.3, nous étudions plus précisément les cadres de
deux chercheurs : ceux de van Hiele (1959/1985) et ceux de Duval (1995), car ils constituent
les éléments théoriques qui nous ont guidée dans 1’organisation du dispositif de la formation.
Bien que ces deux auteurs analysent les différents aspects de ’enseignement de la géométrie
et de la construction des connaissances géométriques, 1’orientation de leurs recherches est
différente. Les niveaux de développement de la pensée géométrique de van Hiele
(1959/1985) permettent de mieux percevoir 1’apprentissage de la géométrie comme un
contexte fécond pour le développement de la pensée, nous aident a réfléchir sur la continuité
des apprentissages, autant chez les éléves que chez nos étudiants, et nous dotent d’un cadre
d’analyse de leurs productions en géométrie. L’approche sémiotique de Duval (1995) et la
notion de registre de représentation nous permettent d’entrer au fond de 1’activité
géométrique, de préciser les savoirs géométriques et d’envisager la maniére de travailler les

objets géométriques.

2.1.1 ELEMENTS PRINCIPAUX DE L’ETUDE GEOMETRIQUE AU PRIMAIRE

L’analyse de différentes recherches portant sur les difficultés des éléves en apprentissage de
la géométrie nous permet de préciser les objectifs de la formation géométrique et de réfléchir
au role des activités qui participent 2 leur atteinte. Ces recherches accordent un rdle important
3 la visualisation, au langage géométrique et au raisonnement dans la construction des

concepts et des processus géométriques et dans la résolution des problémes géométriques.

Méme s’il est souvent assez difficile de distinguer le processus de la perception de
1’appréhension conceptuelle des objets dans une activité géométrique, nous allons quand
méme faire ressortir de cette étude les activités qui sont orientées plus sur le développement
des capacités visuelles ou langagiéres des éléves pour en apprécier leur réle dans la
conceptualisation, le développement du raisonnement et la résolution de problémes
géométriques. Cette analyse permet ainsi d’observer les liens entre ces éléments dans les
activités géométriques et d’expliciter certains phénomeénes d’apprentissage observés et décrits

dans la section 1.3.1.



2. Cadre théorique 37

2.1.1.1 VISUALISATION

Plusieurs chercheurs soulignent I’importance de l'approche visuelle dans les activités
d’exploration au niveau de 1’enseignement primaire. Fuys, Geddes et Tischler (1988)
expliquent son utilité dans les activités géométriques tant pour maintenir I'intérét des éléves,
que pour les aider dans la construction des concepts. « Visualizations are used as a basis for
assimilatihg abstract [geometric] knowledge and individual concepts », soulignait
Yakimanskaya (1971, p. 145). Laborde (1988, p.343) affirme aussi que « les données issues

de la perception sont un des éléments clés dans la construction des savoirs théoriques ».

L’analyse des recherches portant sur les difficultés des éléves dans la résolution des taches

spatiales fait ressortir deux éléments principaux de difficultés visuelles :

- I’orientation spatiale qui exige la compréhension et le fonctionnent des rapports entre les
positions spatiales (possibles) d’un objet et la position présente et
-la visualisation spatiale qui exige la compréhension et l'exécution mentale des

mouvements d'objets bi - et tridimensionnels (Bishop, 1980).

La lecture du dessin demande soit de reconnaitre un tout & partir de ses éléments ou de
« disséquer » les parties d’un tout, soit d’analyser la figure selon son arrangement spatial, soit
encore d’établir des relations entre les éléments de la figure et de découvrir de nouvelles
informations (Zhuravlev, 1950; Zykova, 1955; Yakimanskaya, 1959). Ce probléme a été
travaillé par Rubinshtein (1958). Ce chercheur explique que les figures (ou les €léments
nécessaires pour résoudre un probléme) ne heurtent pas I’ceil quand on «regarde »
simplement le dessin et que le processus de perception d’un dessin n'est pas un acte
momentané, ayant pour résultat une découverte immédiate de la complexité entiére d'un objet
géométrique. La diversité des éléments du dessin apparait seulement par l'activité mentale
analytique-synthétique active du sujet, qui définit les divers critéres de l'analyse; en
conséquence, d'abord quelques figures, puis d'autres, seront examinées. Laborde (1994, p.
386) affirme que la sélection des éléments pertinents d’un dessin pour les interpréter
géométriquement et leur attachement a des concepts géométriques ne sont pas des

compétences spontanées chez les éléves, mais le résultat d’un apprentissage.
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Vergnaud souligne la contribution de la perception et de I’imagination a la conceptualisation,
car « la conceptualisation est, par définition, l'identification des objets du monde et de leurs
propriétés et relations » (Vergnaud, 2001, p.25). Mais la visualisation seule ne suffit pas a
’identification des objets géométriques et & la construction des concepts géométriques. Par

la nature des opérations invoquées, ces processus exigent le recours au langage.

2.1.1.2 DEVELOPPEMENT DU LANGAGE

Le langage sera toujours un facteur essentiel dans 1’acquisition ou la construction des
concepts et beaucoup d’échecs en mathématiques, souligne Vergnaud (1991), s’expliquent
par I’incapacité a lire correctement, & comprendre 1’énoncé, a justifier la démarche, etc.
L’importance de la place de la structure langagiére est affirmée par van Hiele (1959/1985, p.
246) qui reconnait son role crucial dans la progression des éléves dans 1’apprentissage de la
géométrie.

L’une des difficultés avec le langage est qu’il se déploie souvent sur plusieurs niveaux. Ainsi,
pour ce qui nous intéresse plus particuliérement, il faut tenir compte de 1’existence d’un
langage mathématique qui se distingue du langage naturel. Les recherches, par exemple celle
d’Artigue et Robinet (1986) montrent que les maitres doivent constamment, dans leur
enseignement, tenir compte du langage naturel des enfants et 1’utiliser. Dans les premicres
étapes de 1’apprentissage, ils vont interpréter les termes mathématiques dans ce langage
habituel ou alors, carrément remplacer ces termes par ceux utilisés par les €leves. Cette
derniére approche n’est peut-étre pas & exclure trop vite : Dina van Hiele-Geldof (1984)
souligne effectivement que si le langage mathématique est employé trop tot ou si
l'enseignant l'utilise comme point de référence dans son discours quotidien, le risque est
grand que les éléves le retiennent sans vraiment le comprendre. Il faut donc I’introduire
progressivement et, au fur et 2 mesure que les éléves commencent a construire leur propre
vocabulaire, I'enseignant doit soigneusement préciser des distinctions entre I'emploi des
termes communs et celui des termes scientifiques (Clements et Battista, 1992; Fuys, Geddes
et Tischler, 1988).
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Plusieurs études poursuivent des objectifs didactiques particuliers comme : observer le
langage spontanément employé par les éleves au début de P’enseignement, vérifier
I’utilisation des termes nouveaux, faire découvrir le jeu de contraintes inhérent a toute figure
géométrique, préciser le langage employé, etc. Ce travail est bien démontré dans I’ingénierie
d’Artigue et de Robinet (1986) dans les situations de communication : pour transmettre le
message a son récepteur, I’éléve décrit une figure construite; 1’éléve-récepteur effectue la
construction selon les informations obtenues. La comparaison des constructions permet de

préciser les informations et le langage employé.

Les recherches analysées (Van Hiele, 1959/1985; Yakimanskaya, 1971; Fuys, Geddes et
Tischler, 1988) font ressortir le fait qu’afin de mettre en ceuvre le processus de
conceptualisation nécessaire a 1’énonciation, on doit beaucoup insister sur la recherche et la
description du maximum de propriétés d’une figure géométrique pour établir une base
permettant plus tard la déduction des propriétés. Par conséquent, ce type de travail permet
d’élargir le concept géométrique particulier et d’éviter les obstacles associés a la modification
d’un concept déja établi dans une forme réduite ou d’un énoncé géométrique mémorisé sans
compréhension. Si, précise Yakimanskaya (1971), les enseignants fournissent seulement les
informations verbales des propriétés de figures et ne se préoccupent pas de I’organisation des
activités pour le développement de l'imagination spatiale des étudiants, cet enseignement
« formaliste » ne participera pas a la construction des concepts, car la conceptualisation
apporte une contribution décisive a 1’énonciation et constitue méme une condition de
I’énonciation (Vergnaud, 1991). Dans de telles conditions, ’apprentissage au niveau

supérieur exigera une mémorisation (Clements et Battista, 1992).

2.1.1.3 RAISONNEMENT

Le raisonnement est I'un des éléments fondamentaux dans la construction de concepts
géométriques (Vergnaud, 1991) et son emploi représente un indice de la progression
conceptuelle de I’éléve (van Hiele, 1959/1985). En ce sens, la géométrie présente un lieu
privilégié, car elle « entraine les éléves au raisonnement mathématique, c’est-a-dire a un

mélange de raisonnement déductif et d’imagination inductive, activé par une manipulation
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familiére des images » et « prépare les éléves a aborder d’autres théories mathématiques »
(Brousseau, 2000, p.1). Notons d’emblée, a I’instar de Brousseau (2000), que la tendance des
« mathématiques modernes » & assimiler le raisonnement mathématique au raisonnement
déductif a contribué fortement « [...] @ dévaluer la partie du « raisonnement » qui, a l’école

primaire consistait & ordonnancer, a annoncer et a justifier un ensemble de tiches, ou un

calcul... » (p.2).

Paul et Elder (2001) décrivent la complexité du processus de raisonnement par I’implication
d’un ensemble de processus intellectuels interreliés et qui engagent différents gestes

mentaux, des connaissances et des expériences.

Chaque fois que vous raisonnez, vous le faites pour une raison, des questions sont
soulevées sur la matiére en discussion, des informations sont recherchées (données, faits,
observations, expériences), des interprétations et inférences sont faites pour identifier
des solutions et tirer des conclusions qui sont basées sur une série de concepts (théories,
définitions, postulats, principes, modéles), a partir desquels des hypothéses sont
formulées et des implications et conséquences sont considérées, et ce, en vue d’énoncer
votre point de vue. (p.53)

Jodra (2004) en décrivant le raisonnement comme 1’opération de l'esprit qui consiste a faire
passer sa croyance d'un jugement i un autre jugement, précise les principaux types de

raisonnement :

On raisonne par analogie, par induction, et par déduction. Raisonner par analogie,
c'est s'appuyer sur plusieurs ressemblances partielles entre plusieurs objets, pour
affirmer une ressemblance totale; par induction, c'est observer des faits particuliers en
plus ou moins grand nombre, pour s'élever & la connaissance des lois qui les régissent,
c'est aller du particulier au général. L'opération contraire, qui consiste a descendre du
général au particulier, constitue le raisonnement déductif. Tout raisonnement de cette
nature suppose au moins deux Vérités acquises, et, par conséquent, deux jugements
antérieurs (A=B, et B=C), de la comparaison desquels résulte le troisiéme (C=A). De
plus, il faut que les deux jugements antérieurs, au lieu de quatre termes distincts, n'en
renferment que trois (A, B et C), et que l'un d'eux (B) soit commun aux deux jugements;
sans cette condition, toute conception de rapport entre eux serait impossible; avec elle,
cette conception devient irrésistible et fatale, et il se produit un troisiéme jugement.

@D
En ce qui concemne le raisonnement visé par l’enseignement primaire, en plus du
raisonnement inductif et déductif, le nouveau programme ajoute le raisonnement créatif ou

I’éleve est appelé «a imaginer des combinaisons d’opérations pour trouver diverses
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réponses a une situation-probléme » (MEQ, 2002, p.124). En décrivant le raisonnement par
la capacité « a établir des relations, a les combiner entre elles et & les soumettre a diverses
opérations pour créer de nouveaux concepts et pour pousser plus loin I’exercice de la pensée
mathématique», le programme ministériel souligne aussi que ce processus exige d’« effectuer
des activités mentales telles que abstraire, coordonner, différencier, intégrer, construire et

structurer » qui s’exercent sur les relations entre les objets ou entre leurs propriétés (MEQ,
2002, p.128).

A partir de définitions et de descriptions présentées ci-dessus, nous interprétons 1’emploi du
raisonnement visé par ce niveau d’enseignement en tant que I’utilisation d’opérations
mentales qui favorisent la formation des idées et des jugements destinés a construire la
connaissance, a mettre de l'ordre dans la connaissance, a justifier, 4 convaincre, 4 prouver ou
a réfuter et a développer des relations de dépendance entre des propositions pour aboutir a
une conclusion. Il s’agit pour nous plus du fonctionnement « naturel » du raisonnement qui
est commandé par les représentations des sujets (Duval, 1995) en le distinguant du
raisonnement « logique »* qui est commandé par des régles de validité. Barbin (2002)
précise la distinction entre la géométrie déductive ou les propositions se déduisent les unes

des autres dans un discours et la géométrie naturelle ou les objets se déduisent les uns des

autres.

Le but de cette analyse est de préparer un cadre théorique pour répertorier et illustrer
différents types de raisonnement qui se présentent dans différentes activités géométriques a

I’enseignement primaire.

2.1.1.3.1 ACTIVITES D’EXPLORATION VISANT LA CLASSIFICATION DES OBJETS

Les activités de manipulation, d’observation, de reproduction, de représentation et de

construction permettent a 1’éléve d’agir sur les objets physiques et de les traiter de fagon

1 Duval (1995, p.250) distingue les formes suivantes de raisonnement :
- le syllogisme aristotélicien qui a été si longtemps considéré comme le raisonnement logique,
- le raisonnement déductif et le raisonnement par I’absurde qui sont, en mathématiques, les formes de
raisonnement pour la démonstration,
- ’argumentation, forme de raisonnement plus adaptée aux situations ouvertes de discussion ou de recherche
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géométrique (Berthelot et Salin, 1992). Méme si ces activités ne relévent pas directement des
connaissances géométriques, elles contribuent au développement de 1’imagination, du
vocabulaire et initient les éléves aux démarches géométriques: observer, comparer,
rechercher, sélectionner, établir des liens, organiser les informations, etc. qui favorisent la
structuration de leurs pensées et de leurs connaissances (Vergnaud, 1991). Ce faisant, elles
préparent, de fagon intuitive, la prise de conscience de propriétés géométriques. En visant
aussi I’enrichissement et la structuration de I’expérience spatiale des éléves, elles permettent
a I’éléve d’effectuer un contrdle efficace de ses relations a I’espace sensible (Berthelot et
Salin, 1992) et favorisent un passage de I’espace représentatif (ou sensible) a I’espace
géométrique".

Van Hiele (1987) écrit que dés 1’école primaire, on doit offrir aux éléves des occasions pour
la construction de la pensée géométrique et que si les éléves n'atteignent pas le niveau
suffisant pour employer le raisonnement, c’est, en partie, parce qu'on ne leur offre pas de
problémes géométriques appropriés. Cette « période prolongée d'inactivité géométrique »
(Wirszup, 1976, p. 85) dans les premiéres années d’apprentissage rendrait les éléves
« geometrically deprived » (Fuys, Geddes et Tischler, 1988). Wirszup (1976) prétend aussi
que la période d’accumulation inductive des faits ne doit pas étre prolongée trop longtemps; il
indique que la déduction simple doit étre encouragée dés I'école primaire. Les enseignants
devraient orienter leur travail tout d’abord vers le niveau ou «des figures géométriques
deviennent les porteurs de propriétés » (Wirszup, 1976, p. 88) pour ensuite, viser la
compréhension des relations entre les propriétés de la figure et entre les figures. Des
raisonnements fondés sur les propriétés des figures constituent de beaux objets pour un tel

apprentissage et I’activité de classification de ces figures en est un exemple éprouvé.

Vergnaud (2001) indique que pour travailler la sélection des informations, les outils
graphiques (diagrammes, schémas, tableaux, etc.) représentent un moyen qui permet de

retenir ce qui est essentiel d’un objet, d’une classe ou d’un processus. Grice a leur caractére

!4 Chevallard (1991) définit 1’espace sensible comme I’« espace contenant des objets, et qui nous est accessible
par le biais des sens» et ’espace géométrique comme le « résultat de ’effort théorique appelé géométrie»
(cité dans Berthelot et Salin, 1992, p. 28).
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structurant, souligne cet auteur, les diagrammes et les schémas fournissent a 1’éléve des outils
dans son apprentissage, permettent de réduire I’information a ce qui est nécessaire et suffisant
pour comprendre et traiter une situation et participent a la conceptualisation. Une utilisation
adéquate de ces outils permet une structuration des connaissances et favorise le
développement du raisonnement et I’évolution de la pensée logique (Vergnaud, 2001, p.25).
Duval (1995) admet que dans les activités de classification des figures géométriques qui
utilisent les relations d’inclusion ou d’intersection, «[...] le fonctionnement cognitif du
syllogisme classique reste nécessairement trés proche d'un emploi commun de la langue
naturelle » (p. 250). Par exemple, I’emploi du diagramme de Venn pour la classification des
carrés, des rectangles et des trapézes, selon Duval, représente I’extension des trois termes du
syllogisme classique, sans la nécessité d’expliciter les régles" d’un syllogisme. Dans la figure
ci-contre, I'utilisation des relations d’inclusion permet d’envisager d’emblée que tous les

carrés sont des trapézes.

Figure 1. Classification des quadrilatéres (diagramme de Venn-Euler)

2.1.1.3.2 JUSTIFICATION DES ENONCES

Selon Hershkowitz, Ben-Chaim, Hoyles, Lappan, Mitchelmore et Vinner (1990), le
développement d'une synthése de processus analytiques et verbaux dans la construction des

concepts robustes est possible dés la cinquiéme année du primaire. Briand et Chevalier (1995,

15 Exemple : Le syllogisme est organisé de telle sorte que le pas d’un raisonnement dépend uniquement de la
présence d'un méme terme dans les deux prémisses et y occupe 1'une des deux positions grammaticales, de
sujet dans la premiére prémisse et d’attribut dans la deuxi¢me. Dans chacune des deux prémisses, il y a une
relation d’inclusion, et la conclusion résulte de la combinaison de ces deux relations d’extension entre le terme
commun et les deux autres termes.

Prémisses Conclusion
Tous les rectangles sont des trapezes

Tous les carrés sont des rectangles — Tous les carrés sont des trapézes
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p. 132) soutiennent que certaines formes de raisonnement utilisées dans la vie quotidienne
pourraient étre sollicitées lors d’activités mathématiques a I’école €lémentaire, comme par
exemple la « disjonction des cas » ou le « contre-exemple ». Dans les exemples suivants, il
est possible de recourir au contre-exemple pour nier la généralité d’une proposition a I’aide

d’un exemple et invalider certaines affirmations.

Vrai ou Faux?

O Si deux droites sont perpendiculaires alors I'une est horizontale et l'autre verticale
O Deux droites perpendiculaires sont concourantes

O Deux droites sont perpendiculaires si elles forment un angle droit

La « disjonction des cas » permet d’affirmer une proposition en faisant I’inventaire de tous
les cas possibles et en s’assurant, a chaque fois, de leur validité (Briand et Chevalier, 1995,
p-132).

Exemple : Tous les parallélogrammes sont des trapézes.

Argumentation anticipée : Le carré, le rectangle, le losange sont des parallélogrammes.
Le carré posséde une paire de cétés paralléles, alors il est un trapéze.

Le rectangle posséde une paire de cotés paralléles, alors il est un trapéze.

Le losange posséde une paire de cétés paralléles, alors il est un trapéze.

Le parallélogramme posséde une paire de c6tés paralléles, alors il est un trapéze.

Les activités nommées ci-haut (de classification et de justification) cherchent a expliciter
certains liens entre les figures, 4 entrevoir les relations existant entre les divers concepts
géométriques et & introduire ordre et clarté dans les éléments du concept. En ce qui concerne
’enseignement de la géométrie au primaire, les recherches analysées formulent des
commentaires généraux sur I’emploi du raisonnement et ne précisent pas comment on doit
aborder les concepts et processus mathématiques pour que la nécessité de raisonnement
s’impose naturellement dans le probléme, dans la tache ou dans la situation et participe a
1’acquisition des connaissances. Nous réfléchirons plus loin a ces aspects en essayant de
décrire les différents raisonnements qui peuvent étre visés par les activités géométriques

concretes.

2.1.1.3.3 RESOLUTION DE PROBLEMES GEOMETRIQUES

Les activités de résolution de problémes géométriques cherchent aussi a développer

progressivement le raisonnement, la visualisation et a appliquer les connaissances et les
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démarches acquises. L’importance de ces activités s’explique par le réle heuristique que ces

demiéres permettent de faire jouer aux figures géométriques. (Duval, 1995)

L’analyse de recherches portant sur les difficultés des éléves dans la résolution de problémes
géométriques qui emploient le dessin (Yakimanskaya, 1959; Zykova, 1955; Zhuravlev,
1950), démontre que la démarche de recherche de la solution dépend du niveau de
visualisation et de conceptualisation. Il s’agit de la reconnaissance et de 1’identification des
éléments (indiqués ou supposés) nécessaires a la résolution d’un probléme géométrique, de la
capacité de tirer des informations supplémentaires de I’observation visuelle (visualiser les
éléments non-tracés et les procédures permettant la résolution d’un probléeme) et de
déterminer les conséquences logiques de certaines données. En effet, il n’est pas toujours
facile de « voir » sur une figure les relations ou les propriétés en relation avec un énoncé ou
une consigne, « [...] une figure ne représente une situation géométrique que dans la mesure
ou la signification de certaines unités figurales et de certaines de leurs relations sont
explicitement fixées au départ » (Duval, 1995, p.188). La recherche de Yakimanskaya (1971)
a prouvé que la lecture d'un dessin dépend directement de différentes formes et de niveaux
des processus de l'analyse, de la synthése, et de l'abstraction. La capacité d'établir ces
rapports, de comparer des figures en vérifiant si elles ont des éléments homologues congrus
(segments, angles, arcs, etc.) et si elles ont des €léments appartenant aux différents concepts
(par exemple, le méme segment peut étre la base d'un triangle, une bissectrice d’angle, une
diagonale d’un losange, etc.) est nécessaire a la résolution de problemes géométriques. Cela
permet a I'éléve d'obtenir a partir du dessin les nouvelles données, qui ne sont pas directement
incluses dans la condition du probléme. Ainsi, souligne 1’auteure, la capacité de «lire un
dessin » dépend directement du degré auquel le processus de perception est commandé par la
pensée ou par diverses connexions possibles entre les abstractions sensorielle et conceptuelle.
La recherche de la dimension psychologique pour interpréter la composition du dessin est
d'intérét théorique et pratique, puisque les difficultés associées a I’interprétation sont souvent

a la base de I’incapacité de résoudre des problemes de la géométrie.

A partir des orientations principales de I’enseignement de la géométrie exprimées dans cette

section, nous croyons important que la formation didactique permette aux futurs enseignants
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de comprendre que les activités de manipulation avec du matériel concret, d’observation, de
construction, de résolution des problémes géométriques qui cherchent a favoriser
I’imagination, la capacité de représentation des figures, la comparaison, la description des
figures, etc., doivent viser aussi I’introduction progressive au raisonnement. C’est justement
par le développement progressif de ces éléments et par leur coordination a travers les
différentes pratiques géométriques que nous souhaitons organiser les apprentissages des
éléves, a travers la construction des concepts et des processus géométriques déterminés par le

programme ministériel.

2.1.2 NIVEAUX DE PENSEE GEOMETRIQUE

La théorie de van Hiele, développée par les Hollandais Dina et Pierre van Hiele, présente la
description de niveaux du développement de la pensée géométrique et des étapes
d’enseignement des concepts géométriques. Selon cette théorie, dans I’apprentissage de la
géométrie, les éléves progressent en passant par des niveaux de pensée d'un niveau perceptif
(visuel) vers le niveau plus sophistiqué (rigueur) a travers la description, I’analyse,

I’abstraction et la preuve (déduction formelle). La théorie est basée sur les postulats suivants :

L'apprentissage est un processus discontinu.

Les niveaux sont séquentiels et hiérarchisés. Pour atteindre un niveau plus avancé dans
la hiérarchie de van Hiele, les éléves doivent maitriser les compétences des niveaux

inférieurs.

- Les concepts implicitement compris & un niveau précédent deviennent explicitement

compris au niveau supérieur.

- Chagque niveau a son propre langage. La structure langagicre est un facteur crucial dans

le passage au niveau supérieur.

Le modéle original de van Hiele décrit cing niveaux de pensée'.

16 1 es recherches postérieures (voir, par exemple, Fuys, Geddes et Tischler, 1988) ont ajouté un sixiéme niveau
(ou le niveau 0). Ces chercheurs indiquent I’existence d’une pensée plus primitive que celle décrite par le
Niveau 1.
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Niveau 1 : VISUEL

A ce niveau, les éléves reconnaissent (identifient et représentent) les figures géométriques
selon leur apparence visuelle. L’enseignant peut observer que dans le processus
d'identification des figures, ’éléve emploie souvent des prototypes visuels; par exemple, les
éleves disent qu'une figure donnée est un rectangle, parce qu’« elle ressemble a une porte ».
A ce niveau, la perception domine sur le raisonnement des éleves. Bien que I’éléve détermine
les figures par leurs propriétés visuelles marquantes, il ne prend pas, cependant, conscience
de ces propriétés. Par exemple, les €léves peuvent regrouper les objets ou distinguer une
figure des autres sans savoir pourquoi et sans étre capables de nommer une propriété qui les
unit ou qui les distingue. L’éléve explique qu’ils ont « la méme forme » ou « on le voit bien ».
Ou bien, par la déclaration « Cette figure est un losange », 1’éléve explique qu’il a appris que

la figure ayant cette forme s’appelle « losange » (van Hiele, 1986, p. 109).

Lors de la transition des éléves du niveau visuel au niveau descriptif, la figure et la classe de
figures commencent & étre associées a leurs propriétés essentielles (marquantes). Le produit
final de ce raisonnement est la création des concepts des figures qui sont basés sur

I'identification explicite de leurs propriétés, ce qui permet a 1’éléve de passer au Niveau 2.

Niveau 2 : DESCRIPTIF/ANALYTIQUE

Les éléves commencent a voir la figure comme une collection de propriétés plutdét que
comme un « tout » (apparence visuelle); 'image commence & étre associée a des éléments qui
la composent. Par exemple, un losange est identifié comme tel parce qu'il peut étre pensé en
termes d’une figure ayant quatre cOtés congrus; donc, le terme « losange » se référe a une
collection « de propriétés qu'il a appris a appeler losange » (van Hiele, 1986, p. 109). En
atteignant le deuxiéme niveau, les €léves reconnaissent et peuvent décrire des figures par
leurs propriétés. Les propriétés sont établies expérimentalement : en observant, mesurant,
dessinant et modélisant. Les éléves découvrent que certaines propriétés appartiennent a une
classe de figures, d’autres non. A ce niveau, les éléves ne voient pas cependant de rapports
entre les classes de figures (par exemple, un éléve pourrait affirmer qu'une figure n'est pas un
rectangle parce qu’elle est un carré). La raison de classement des objets donc se traduit en

termes d’appartenance de propriétés que les €leves associent & chacun de ces objets.
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Niveau 3 : ABSTRACTION/RELATIONNEL

Les éléves découvrent les propriétés des classes de figures par la déduction informelle,
formulent les définitions abstraites, distinguent entre les conditions nécessaires et suffisantes
pour déterminer un concept. A ce niveau, les définitions sont vues non plus simplement
comme des descriptions, mais comme une méthode d'organisation logique. Il devient clair
pourquoi, par exemple, un carré est un rectangle. Les éléves peuvent classifier les figures
hiérarchiquement (en ordonnant leurs propriétés) et donner des arguments informels pour
justifier leurs classifications. A ce niveau, 1’éléve peut déterminer la figure selon la
combinaison de ses propriétés; un carré, par exemple, est identifié comme un losange parce
qu'il peut étre pensé comme « losange ayant certaines propriétés supplémentaires »; Péleve
saura que la figure est un losange s'il joint la définition de quadrilatére  la propriété « quatre
cotés congrus » (van Hiele, 1986, p. 109). Les éléves pourraient déduire que dans n'importe
quel quadrilatére la somme des angles doit étre 360 ° parce que n'importe quel quadrilatére

peut étre décomposé en deux triangles, chacun ayant la somme des angles intérieurs de180 °.

Cette organisation logique des « idées », &crit van Hiele, est la premiére manifestation de la
déduction. Le produit de ce raisonnement est la réorganisation des connaissances a travers la
construction de relations entre les propriétés d’une figure et entre les figures (ou classes de
figures). Cependant, les éléves ne comprennent pas toujours que la déduction logique est la

méthode pour I'établissement de vérités géométriques.

Niveau 4 : DEDUCTION FORMELLE

Les éléves peuvent établir des théorémes dans un systéme axiomatique quand ils atteignent le
Niveau 4. Ils reconnaissent la différence parmi des termes non définis, des définitions, des
axiomes et des théorémes. Ils sont capables de construire des preuves originales; c'est-a-dire
ils peuvent produire un ordre de déclarations qui justifient logiquement une conclusion

comme une conséquence des faits.

A ce niveau, les éléves peuvent raisonner formellement en interprétant logiquement des
déclarations géométriques comme des axiomes, des définitions et des théorémes. Les objets

de leur raisonnement sont des rapports entre les propriétés des classes de figures. Le produit
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de leur raisonnement est l'établissement d’ordre en termes de chaines logiques dans un

systéme géométrique.

Niveau 5 : RIGUEUR

Au cinquiéme niveau, les éléves peuvent étudier la géométrie en ’absence de modéles de
référence et ils peuvent raisonner en manipulant formellement des propositions géométriques.
Les objets de ce raisonnement sont des rapports entre organisations formelles. Le produit de

leur raisonnement est I'établissement, I'élaboration et la comparaison des systemes

axiomatiques différents.

Selon la théorie de van Hiele, le progrés dans les niveaux dépend plus du processus
d'enseignement que de 1'dge ou de la maturité de 1’éléve. L'enseignant joue donc un réle
décisif dans le développement de la pensée de 1’éléve en ce qui concerne 1’organisation des
apprentissages et leur continuité. Quand les enseignants réduisent 1’étude du savoir particulier
a une simple mémorisation, les éléves ne peuvent pas avancer dans le développement de la
pensée et passer 4 un niveau supérieur, car ce passage dépend de la compréhension. (Van
Hiele souligne qu’a aucun niveau la mémorisation n'est une composante essentielle de
I’apprentissage). L’acquisition du savoir ne se réalise pas ainsi par la voie de I’enseignement

direct, mais exige de ’enseignant de faire le choix des problémes appropriés.

Van Hiele et la plupart de chercheurs reconnaissent que ce sont les Niveaux 2 et 3 qui sont
visés a la fin de I’école primaire et que les éléves doivent atteindre. Pourtant, souligne van

Hiele, ’enseignement de chaque niveau doit s'intéresser a I'approfondissement du Niveau 1".

Plusieurs chercheurs ont appliqué la théorie de van Hiele pour analyser I’apprentissage des
concepts géométriques chez les éléves de I’école primaire jusqu’a I’Université (Wirszup,
1976; Mayberry, 1983; Hoffer, 1985; Burger et Shaughnessy, 1986; Fuys, Geddes et
Tischler, 1988; Jaime et Gutierrez, 1991; Clements et Battista, 1992; etc.). Bien que chacune

de ces recherches apporte certaines critiques et essaye de préciser le modéle de van Hiele,

7 Nous pensons qu’il s’agit ici de I'approfondissement de la visualisation.
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elles confirment néanmoins que 'apprentissage des concepts géométriques part d'une pensée
q pp £ epis g p p

plus globale vers une pensée analytique et une déduction formelle plus rigoureuse.

Par exemple, apres avoir effectué les tests cliniques aupres des éleves de différents ages (du
maternel a 1’universitaire), Burger et Shaughnessy (1986) annoncent que les comportements
des éléves sont généralement compatibles avec la description des niveaux de van Hiele. Ils
confirment les résultats de recherches de Wirszup (1976) et d’Hoffer (1985) en indiquent la
difficulté d’association aux niveaux de pensée des résultats de 1’évaluation des éléves qui se

trouvent a I’étape de transition entre le Niveau 2 et 3.

L’existence de structures uniques linguistiques correspondant a chaque niveau a été soutenue
par les recherches de Mayberry (1983), de Burger et Shaughnessy (1986) et de Fuys, Geddes
et Tischler (1988).

Mayberry (1983), Jaime et Gutierrez (1991) et d’autres recherches rapportent 1’utilisation de
niveaux différents de pensée pour des concepts différents. Burger et Shaughnessy (1986)
signalent que ce phénoméne s’observe parfois a I’intérieur d’une méme tiche. Ces chercheurs

ont caractérisé les niveaux de pensée comme un processus dynamique plutdt que statique.

La question de la hiérarchisation des niveaux a été touchée par plusieurs recherches nommées
(voir Mayberry, 1983; Burger et Shaughnessy, 1986; Fuys, Geddes et Tischler, 1988;
Wirszup, 1976; etc.) Si certaines recherches utilisent cette hypothése pour interpréter leurs
résultats, d’autres posent la question sur I’élaboration des tests rigoureux. Wirszup (1976)

souligne que la hiérarchisation de niveaux dépend d’un processus d’enseignement.

En analysant le niveau de la pensée géométrique chez des éléves, Fuys, Geddes et Tischler
(1988) s’interrogent sur la correspondance de différentes composantes de legons
géomeétriques aux niveaux de pensé€e. Parmi quatre caractéristiques analysées par ces
chercheurs : but, matériel descriptif, exercices et questions d’examens, les manuels ont
représenté¢ la partie la plus déficiente. L’absence de choix systématique des contenus
géométriques des manuels et 1’enseignement superficiel de plusieurs concepts géométriques

importants ont été signalés par Wirszup (1976).
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En analysant ces recherches, Clements et Battista (1992) concluent que la théorie de van
Hiele a des implications fortes sur l'enseignement de la géométrie et, en particulier, sur les
objectifs de 1’enseignement, sur le développement du langage et sur le role des activités

géométriques dans I’apprentissage.

2.1.3 REGISTRES DE REPRESENTATION

Les activités visant 1’appréhension des figures, le raisonnement, la conceptualisation, la
résolution de problémes requiérent Dutilisation de différents systémes d’expression et de
représentation : les images, le langage naturel, 1’écriture symbolique pour les objets
géométriques et les relations entre eux, des graphes, des réseaux, des diagrammes et des
schémas, etc. «[...] il n’y a pas des actes cognitifs (comme l'appréhension conceptuelle d'un
objet, la discrimination d'une différence ou la compréhension d'une inférence) sans le
recours a une pluralité au moins potentielle de systémes sémiotiques, recours qui implique

leur coordination pour le sujet lui-méme », remarque Duval (1995, p. 5).

Les activités qui travaillent le méme objet dans ses différentes représentations, selon Duval
(1995), développent les capacités cognitives de ’apprenant, ses représentations mentales et
permettent une meilleure compréhension des objets géométriques. Toute confusion entre
1’objet et sa représentation entraine une perte de compréhension et les connaissances acquises
deviennent alors vite inutilisables en dehors de leur contexte d’apprentissage : soit par non-
rappel soit parce qu’elles «[...] restent des représentations « inertes » ne suggérant aucun

traitement producteur » (ibidem, p. 2).

Duval mentionne 1’existence d’un cloisonnement entre les représentations qui ne relévent pas
du méme systéme sémiotique, c’est-a-dire que les étudiants ne reconnaissent pas le méme
objet a travers ses différentes représentations sémiotiques. Ce cloisonnement, souligne cet
auteur, résulte du phénoméne de non-congruence (ibidem, p.6) entre les représentations d’un
méme objet qui relévent de systémes sémiotiques différents. Généralement, le passage d’une
représentation a une autre se fait spontanément lorsqu’elles sont congruentes, c’est-a-dire
lorsque les trois conditions suivantes sont remplies :

- correspondance sémantique entre les unités signifiantes qui les constituent,
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- méme ordre possible d’appréhension de ces unités dans les deux représentations,
- méme ordre possible d’appréhension de conversion d’une unité signifiante de la

représentation de départ en une seule unité signifiante dans la représentation d’arrivée

L’activité géométrique fait appel a au moins deux registres sémiotiques de représentation, le
registre discursif (pour désigner les figures et leurs propriétés, énoncer les définitions, etc.) et
le registre des figures (qui reléve de I’organisation de la perception visuelle). « L ‘originalité
des démarches en géométrie, par rapport a d’autres formes d’activités mathématiques, tient
au fait que la coordination des traitements spécifiques au registre des figures et a celui d'un

discours théorique en langue naturelle y devient absolument nécessaire» (ibidem, p.173).

La spécificité de ’activité géométrique ne se réduit pas a une coordination nécessaire entre
des traitements dans les deux registres; elle tient aussi au fait que les traitements qu’elle
requiert vont a I’encontre de ceux qu’on y pratique spontanément. Pour éviter les impasses
d’une fausse proximité (ibidem, p.194) entre les traitements pertinents et ceux qui sont
effectués spontanément dans la perception des figures, dans la compréhension du discours et
dans sa production, les activités géométriques devraient viser d’abord les traitements de deux
registres séparément, et une telle séparation des registres de traitements « n’implique ni leur
opposition, ni I’élimination de l'un au profit de I’autre, mais elle appelle, au contraire, leur

articulation » (ibidem, p.294).

2.1.3.1. REGISTRE DES FIGURES

Une particularité essentielle de la géométrie présente le recours au registre des figures, car
«[...] une figure ne représente une situation geomeétrique que dans la mesure ou la
signification de certaines unités figurales et de certaines de leurs relations sont explicitement

fixées au départ » (Duval, 1995, p.188).

En déterminant les unités élémentaires qui constituent une figure géométrique, Duval
rapporte que toute figure apparait « [...] comme une combinaison de valeurs pour chacune
des variations visuelles de ces deux types, dimensionnel (0, 1, 2 ou 3) et qualitatif (ligne
droite ou courbe, ouverte ou fermée, grandeur, orientation) » (ibidem, p.176). Ces éléments,

appelés par Duval des unités figurales élémentaires, fonctionnent comme des unités de base
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représentatives. Une représentation de la méme figure peut avoir moins de variables visuelles
pertinentes qu’une autre, ce qui reléve de 1’organisation de la perception visuelle. La grandeur
de segments (par exemple, dans I’étude des angles) et ’orientation (dans ’étude de la
symétrie axiale) sont des variables non-pertinentes pour une figure géométrique parce
qu'elles ne «[...]sont pas susceptibles de représenter intrinséquement des relations
topologiques ou projectives » (ibidem, p.176); mais ces variables seront prises en compte

dans I’analyse didactique mise en ceuvre dans la préparation des apprentissages en géomeétrie.

Comme la méme représentation graphique peut représenter différents objets géométriques'’®,
les traitements doivent étre spécifiques au registre des figures. La possibilité de traitements
figuraux est liée a la possibilité de modifications qui peuvent étre effectuées physiquement ou
mentalement. En analysant le role heuristique des figures dans I’activité géométrique, Duval

(1995) distingue deux niveaux dans I’appréhension des figures géométriques :

- le niveau de reconnaissance des différentes unités figurales qui sont discernables dans

une figure donnée (incluant la figure)
- le niveau de modifications possibles des unités figurales reconnues (incluant la figure)

Le premier niveau correspond & la perception de la figure, le second niveau a une

appréhension opératoire® des figures.

Si dans la perception des figures, il y a une prédominance des unites de dimension 3 (ou 2
pour des figures planes) sur les unités de dimension inférieure (expliquée par la «loi
gestaltiste » : lorsqu’un objet posséde un contour simple et fermé, il se détache comme
formant un tout), quand on passe de la représentation figurale a la description (ou la
définition), on peut constater qu’il y a prédominance des unités figurales de dimension

inférieure. Prenons, par exemple, les définitions habituelles des quadrilatéres particuliers.

18 Par exemple, la méme représentation graphique de forme carrée peut représenter la figure plane appelée carré,
la base d’un prisme ou d’une pyramide, la face d’un cube ou d’un autre prisme, la projection d’un prisme ou
d’un cylindre dont la hauteur est égale au diamétre de la base, etc.

19 Conformément a Vergnaud (2001) et Duval (1995), nous utilisons le terme « opératoire » comme Synonyme
d’opérationnel i.e. «qui est prét & fonctionner de fagon suffisamment siire pour étre couramment utilisé ».
Dans la théorie de Piaget, une connaissance opératoire est intégrée a une structure d'ensemble.
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Chacune est représentée par les unités figurales de dimension 1 qui sont reliées par une
certaine propriété : congruence (4 cotés congrus pour le losange et le carré), de parallélisme
(1 paire de cotés // pour le trapeze, 2 paires pour le parallélogramme) ou de perpendicularité
(rectangle, carr€). Par contre, I’'image que nous avons de chacun de ces quadrilatéres est une
unité de dimension 2. Duval souligne qu’une utilisation immédiate de représentations

figurales de dimension inférieure pour illustrer une définition peut introduire une ambiguité.

2.1.3.2 REGISTRE DISCURSIF

Toute figure géométrique peut étre décrite et définie de différentes fagons dans le discours.
Le passage de I’emploi de descriptions aux définitions constitue un élément essentiel du
niveau 3 de van Hiele. Ce passage exige la capacité de distinguer les propriétés nécessaires et

suffisantes de I’ensemble des propriétés acquises sur un objet pour le définir.

Nous nous référons a Duval (1995) pour préciser la distinction entre description et définition
d’un objet. Dans une description, chaque proposition nouvelle apporte une information
complémentaire au contenu d’une figure étudiée et, par suite, a la représentation mentale de
’objet décrit. En comparaison avec la définition, le nombre de propriétés présentes dans la
description n’est pas limité. La définition est une proposition dans laquelle nous explicitons la
nature d’une figure géométrique ou le sens que nous accordons a telle ou telle propriété,
expression, relation, etc. Une définition d’une figure géométrique (ou d’une classe de figures)
est I’explicitation organisée de certaines de ses propriétés qui permet son identification sans
aucun risque de confusion avec d’autres figures et qui fait référence a la nécessité et a la

suffisance de propriétés employées.

Par exemple :

« Tout carré posséde 4 cétés congrus, 4 angles droits, 2 paires de cotés //, des diagonales
qui se coupent en leur milieu, qui sont congrues et perpendiculaires, etc.» est une

description du carré. Nous pouvons enrichir cette description en ajoutant les autres propriétés

a cette liste.
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« Le quadrilatére ayant des diagonales congrues qui se coupent en leur milieu a angle droit
s'appelle carré. » est une définition du carré. Nous avons utilisé les propriétés nécessaires et

suffisantes pour définir le carré.

Les définitions les plus utilisées par D’enseignement primaire sont les définitions
caractéristiques®™. La propriété utilisée pour la définition est une propriété perceptive
marquante et prend valeur de représentant pour tous les objets de cette classe. Par exemple, la

propriété d’« avoir tous les angles droits » définit la classe de rectangles.

Les définitions conceptuo-lexicales™ s’utilisent surtout dans les activités de classification des
figures géométriques. De telles définitions relévent d’une démarche dans laquelle les
procédures de description et celles de classification ne sont pas séparables (Duval, 1995). Par

exemple : Le carré est un rectangle ayant tous les c6tés congrus.

Les définitions constructives déterminent un objet par une combinaison de propriétes et
exigent un niveau assez haut de conceptualisation et de visualisation des figures selon leurs
propriétés décrites. Elles requiérent la recherche de cas possibles susceptibles de vérifier la
combinaison de propriétés retenues pour la définition afin de déterminer le nom d’objet
(1995). Leur test d’acceptabilité est la résistance au contre-exemple. Par exemple : « Le

quadrilatére dont les diagonales se coupent en leur milieu a angle droit s ‘appelle losange ».

Quand van Hiele parle de ’emploi de définitions en tant qu’une « méthode d'organisation
logique », il semble référer aux définitions constructives, car les définitions caractéristiques
référent aux propriétés visuelles, le nombre de définitions conceptuo-lexicales est tres

restreint, tandis qu’on put créer une variété des définitions constructives.

2 | es définitions caractéristiques sont les définitions qui, parmi les propriétés entrant dans la description d’un
objet, sélectionnent celle(s) qui permet de I’identifier au moindre codt. L’utilisation de(s) propriété(s)
retenue(s) pour la définition d’un objet permet le traitement rapide des situations et des objets o cet objet doit
étre reconnu. (Duval, 1995)

21 1 es définitions de ce type répondent  1’exigence suivante : décrire un objet de facon telle qu’il se trouve situé
par rapport a I'ensemble des objets différents qui ont avec lui au moins un trait commun. Ces définitions
répondent a un critére de comparabilité en termes de ressemblances et de différences. (Duval, 1995)
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2.1.3.3 COORDINATION DE REGISTRES DE REPRESENTATION

Selon Duval (1995), le rle heuristique des figures dans Iactivité géométrique est assuré par
une possibilité intrinséque de coordination de registres, c’est-a-dire, le contenu de certaines
propositions peut étre converti dans le registre des représentations figurales et vice versa.
Comme la perception des figures tend a privilégier les unités de dimension supérieure et le
discours privilégie les unités de dimension inférieure, «[...] une figure joue donc un role
heuristique si elle permet de travailler & la dimension supérieure a celle des unités figurales

qui représentent un énoncé » (ibidem, p. 191).

1l existe deux types de conversion employés dans I’activité géométrique : le passage d’un
énoncé 2 une figure et d’une figure  un énoncé qui consiste 4 décrire une figure representée.
La reconnaissance de I’objet (dans sa représentation graphique ou verbale) et la rapidité de
1’évocation dépendront de 1’expérience géométrique et du niveau conceptuel d’un individu.
Une interaction entre les traitements figuraux et discursifs dépendra de I’intégration de deux
niveaux dans ’appréhension des figures géométriques. Cette interaction peut se trouver
bloquée, remarque Duval (1995), si les étudiants n’ont pas appris a intégrer le niveau d’une
appréhension gestaltiste des figures dans celui de leur appréhension opératoire et s’ils n’ont
pas découvert la spécificité de I’organisation déductive du discours par rapport a d’autres

formes d’expansion discursive comme, par exemple, la description.

L’organisation perceptive d’une figure privilégie la reconnaissance de certaines unités
figurales et peut masquer les autres. Or les unités figurales que ’on peut aussi identifier
visuellement ne s’accordent pas toujours avec celles qui sont désignées dans 1’énoncé ou avec
celles qui sont utilisées habituellement dans la définition. Duval (1995) relie certains de ces
phénoménes a I’hétérogénéité dimensionnelle des unités figurales. En effet, la
correspondance entre le registre des figures et celui du discours s’établit au niveau de la
correspondance entre des unités figurales et des expressions référentielles. Dans le registre
des figures, les allers et retours entre des unités figurales de dimensions différentes
impliquent des sauts dans la perception de la figure (ibidem, p. 191). Donnons un exemple :

les étudiants ne reconnaissent pas le parallélogramme dans la définition suivante :
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« Quadrilatére ayant des diagonales se coupant en leur milieu », parce que cette propriéte
n’est pas une propriété visuelle marquante comme « avoir deux paires de cotés paralléles » et

se soit sans doute rarement mise en jeu dans les activités géométriques.

La détermination d’une figure ne s’effectue pas seulement par 1’analyse de chacune des
unités figurales qui la composent, mais aussi par ’analyse de la valeur logique de la
combinaison des unités. Duval décrit deux fagons d’articuler figure et énoncé :
- articulation locale (qui s’appuie sur la correspondance entre les unités figurales de
dimension 1 et les expressions référentielles);
- articulation globale (qui s’appuie sur la correspondance entre la vision globale d’une

figure et I’enchainement de pas de déduction).

Afin d’imposer naturellement la nécessité de raisonnement dans la situation, Duval (1995)
suggeére de proposer des activités préparatoires suffisamment riches pour que les éléves aient
’occasion de découvrir et d’observer des relations, des combinaisons de relations qui sont

essentielles pour I’appréhension des figures géométriques.

2.1.4 IMPLICATION POUR LE DISPOSITIF DE FORMATION GEOMETRIQUE

Dans cette section, nous essayons de préciser les éléments principaux retenus du Cadre
géométrique qui seront mis a contribution pour la conception des situations d’apprentissage

dans le cadre de la formation a I’enseignement de la géométrie. Ils sont les suivants :
- Progression des apprentissages selon les niveaux

La formation géométrique des futurs maitres va présenter une organisation systématique et
progressive de notions et de concepts géométriques comme éléments d’un systéme afin
d’aider les étudiants 4 appréhender la géométrie de fagon logique et continue. Ces situations
présentent un ensemble d’étapes liées entre elles et orientées selon les objectifs de formation
qui visent ’évolution des connaissances geéometriques et I’appropriation des savoirs
didactiques. Les apprentissages sont centrés sur ’accomplissement du Niveau 3 par tous les
étudiants et sont orientés vers le Niveau 4. (Le niveau 3 est visé par I’enseignement de la

géométrie a la fin du primaire. Il devrait étre atteint par tous les futurs maitres a la fin de la
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formation. C’est donc le niveau principal visé par la formation avec I’orientation vers le

niveau de déduction.)
- Objectifs de la formation géométrique

Les problémes et les tiches proposées par les différentes situations sont centrés sur le

développement de la visualisation, du langage, du raisonnement afin de construire

progressivement des concepts géométriques.

- Phénomeénes de perception des figures
1l s’agit de ’orientation spatiale et de la visualisation spatiale. Bishop (1983) suggere deux
voies de développement de capacités spatiales appropriées a I'étude de la géométrie :
- le développement de la capacité d’interprétation de linformation visuelle, de la
compréhension des représentations visuelles et langagiéres
- le développement de la capacité de traitement visuel, de la manipulation et de la
transformation de représentations graphiques et le passage des rapports abstraits a des

représentations visuelles.

En mettant en jeu ces éléments dans les activités de formation geometrique, nous cherchons a
faire connaitre ces phénoménes aux futurs maitres dans le cadre de leur préparation a
I’enseignement. Nous pensons aussi que la connaissance de certains phénomeénes et de leur
attachement aux problémes « canoniques » pourrait renseigner le futur enseignant sur les

difficultés des apprentissages des éléves du primaire.
- Variété des représentations

Pour permettre aux étudiants de découvrir et de prendre conscience des différentes relations
qui existent entre les propriétés appartenant au concept et entre différents concepts, nous
devons leur proposer des situations et des tiches spécifiques qui prennent en compte les
possibilités offertes par les différents registres de représentation. Duval (1995) souligne
qu’« on ne dispose pas encore véritablement de critéres siirs pour établir la ligne de partage
qui distingue |'appréhension perceptive de formes représentées et l'appréhension
conceptuelle des objets mathématiques représentés » et qu '« on ne dispose pas davantage de

moyens d’'analyse pour mettre en évidence les traitements spécifiquement figuraux qui
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donnent aux figures un role heuristique et pour expliquer la variabilité de ce réle d’une
situation a I'autre ». Nous allons quand méme dissocier au moins partiellement les différents
savoirs géométriques participant a I’apprentissage en les associant au registre des figures,
discursif, symbolique, graphique et aux procédés et processus géométriques pour pouvoir les
mettre dans le contexte des situations de formation et pour pouvoir contrdler leur emploi par

les étudiants.
- Coordination des registres de représentation

Les situations de formation doivent permettre la coordination des traitements relevant de
registres figuraux et discursifs et viser la réduction de I’écart qui affecte considérablement les

fonctions discursives de référence.
- Changement du statut d’une figure et du discours

Les situations de formations doivent tenir compte de la progression dans la perception des

figures et dans le discours correspondant.
- Introduction au raisonnement

Les activités d’exploration (de manipulation et d’observation), de construction et de
résolution des problémes géométriques qui cherchent & favoriser I’imagination, la capacité de
représentation des figures, la comparaison, la description des figures, etc., doivent viser aussi
P’introduction progressive au raisonnement. Sans avoir la prétention d'arriver a une déduction
absolument mathématique de certaines relations (par exemple, la somme des angles du
triangle, la relation de Pythagore, la similitude des triangles, etc.), nous cherchons a essayer
d'obtenir aussi réguliérement que possible les divers principes rationnels permettant
d’expliquer, de justifier et de prouver. Pour tendre vers la conceptualisation, il convient donc
de proposer des activités permettant de mener des raisonnements différents ou le
raisonnement adopté va étre propre a une connaissance visée et par cela de participer a la
construction d’un cadre de référence (un ensemble de ressources) qui facilitera le passage au

niveau de déduction.

Si les niveaux de développement de la pensée géométrique de van Hiele (1959, 1986) et

P’approche sémiotique de Duval (1995) nous aident a repérer les compétences géométriques
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des étudiants et a expliciter certains phénomeénes d’apprentissage de la géométrie, il nous
reste a envisager le cadre théorique qui nous aide a préciser 1’approche principale de la

formation et certains éléments constituant le contenu didactique a acquérir.

2.2 CADRE DIDACTIQUE

Les enjeux de la formation initiale des maitres et les phénoménes liés a I’application de
I’approche par compétences dans 1’organisation des apprentissages des éléves décrits dans la
problématique, nous aménent a nous interroger sur ’emploi du terme « situation-probléme »
comme mode¢le d’apprentissage, tel que proné par la réforme du curriculum. Dans la section

2.2.1, nous essayons de préciser le sens que nous accordons a ce terme pour le dispositif de la

recherche.

Dans la section 2.2.2, nous résumons les travaux de Brousseau (présentés dans 1’ouvrage de
1998) qui nous serviront & la fois de cadre (ou de modéle) permettant d'envisager
l'apprentissage par « situations » et de source d'inspiration pour le dispositif de formation.
Dans la sous-section « Implications pour I'enseignement et le dispositif de formation », nous

précisons les éléments retenus de ce cadre théorique pour le dispositif de formation.

2.2.1 NOTION DE SITUATION-PROBLEME

Le terme « situation-probléme », comme d’ailleurs le « probléme » sont décrits et interprétés
selon les sources pédagogiques de facons différentes. Les débats continuels portant sur ces
notions, la diversité des descriptions et le différent sens associé 4 des mémes termes
s’expliquent, en partie, par I’emploi ambigu de ces termes dans les manuels, par les objectifs
d'apprentissage poursuivis et par le niveau de développement de I’éléve et ses connaissances
initiales. Dans les sections suivantes, nous étudions la signification des termes « probléme »,
« situation-probléme » et leur réle dans [’organisation de 1’enseignement et de

’apprentissage.
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2.2.1.1 PROBLEME ET RESOLUTION DE PROBLEMES

Nous référons a Jean Brun (1997) pour préciser le sens que nous attribuons au terme

« probléme » :

Un probléme est généralement défini comme une situation initiale avec un but a
atteindre, demandant a un sujet d'élaborer une suite d'actions ou d'opérations pour
atteindre ce but. Il n'y a probléme que dans un rapport sujet/situation, ou la solution
n'est pas disponible d'emblée, mais possible a construire. C'est dire aussi que le
probléme pour un sujet donné peut ne pas étre un probléme pour un autre sujet, en
fonction de leur niveau de développement intellectuel, par exemple. (p. 46)

Pour pouvoir bénéficier du statut de probléme, une question doit conduire I’éléve & découvrir
des relations, développer des activités d’exploration, d’hypothése et de vérification, pour

produire une solution (Vergnaud, 1986).

Ces définitions mettent en évidence que la majorité des taches et des exercices proposés par
les manuels ne constituent pas de « vrais » problémes de point de vue mathématique et
didactique. Nous admettons que I'appellation «probléme» dans le contexte de
1’enseignement ou de la formation porte un sens trés général et dépend du moment particulier
de I’apprentissage et du niveau conceptuel de la majorité des éléves (ou des étudiants) de la

classe.

La résolution de problémes se situe parmi les activités les plus complexes (Richelle, Droz,
1976). Elle suppose la maitrise et la richesse de connaissances et d'habiletés de base et la
combinaison ou la réorganisation des données dont le sujet dispose avant d'en arriver a la
solution désirée. Cela implique beaucoup d'autonomie, d'initiative intellectuelle et de
compréhension de la part du sujet. En effet, il est bien connu que dans tout apprentissage, les
questions qui ont été personnellement rencontrées par I’éléve lors de la résolution de
problémes sont bien assimilées. Pour qu’un apprentissage soit efficace, ecrit Polya (1965, p.
284), celui qui apprend devrait découvrir par lui-méme une tranche aussi large que possible

du sujet en question, compte tenu des circonstances.

On trouve de nos jours une multitude d’ouvrages qui cherchent a expliciter les differentes
fagons d’aborder et de résoudre un probléme, et qui s’inspirent en grande partie des phases de

résolution de problémes selon Polya (1965). Les phases proposées par Polya découlent de
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’analyse des démarches scientifiques performantes et des opérations mentales typiques
permettant la résolution d’un probléme. Aprés s’étre attaqué a un probléme dont la résolution
a nécessité de nombreux essais et erreurs, il importe d’analyser la succession des associations
d’idées qui ont conduit a la solution. Polya (1965) précise que la recherche d’une méthode
dépend d’un espace idéal de chaque individu. Cet espace idéal personnel intégre des

expériences précédentes, des connaissances acquises, des habiletés cognitives, etc.

D’une maniére trés schématique, toute méthode de résolution de probléme comprend les

quatre phases suivantes :

- Comprendre le probleéme
- Concevoir un plan
- Exécuter le plan

-Revenir sur la solution

Nous croyons que de proposer aux éléves a suivre un plan global, comme celui proposé par
Polya, peut étre peu effectif si les connaissances nécessaires a la mise en ceuvre de chaque
phase pour un probléme particulier ne sont pas disponibles. Cette description, trés générale
(comme les autres descriptions de modéle d’ailleurs), ne peut pas étre envisagée comme une
« méthode » a suivre, une « recette » qui doit étre appliquée aveuglément ou une succession
chronologique et logique de procédures, mais plutdét comme une description de phases par
lesquelles s’opére la résolution de problémes, et entre lesquelles il existe des possibilités

d’allers-retours (Schoenfeld, 1985).

Dans le contexte des nouveaux programmes ministériels qui visent 1’apprentissage par la
résolution des situations-problémes, il est possible de faire des associations entre la liste des
composantes de la compétence essentielle « Résoudre une situation-probléme»” et la

description des étapes de la résolution de problémes proposée par Polya.

22 « Résoudre une situation-probléme» :

Décoder les éléments de la situation-probléme

Modéliser la situation-probléme

Appliquer différentes stratégies en vue d’élaborer une solution
Valider la solution

Partager I’information relative a la solution

Sl
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2.2.1.2 TYPOLOGIE DE PROBLEMES

Nous analysons la typologie de problémes proposés Charnay et Mante (1995) pour décrire la
variété de problemes et la diversité de choix de l'enseignant afin de guider son action
pédagogique. Ces auteurs distinguent les problémes selon les objectifs d'apprentissage

poursuivis :

- les problémes destinés a engager les éléves dans la construction de nouvelles

connaissances® (souvent appelés « situations-problemes »),

- les problémes destinés a permettre aux éléves l'utilisation des connaissances déja étudiées

(souvent appelés « problemes de réinvestissement » ou « d’application »),

- les problémes destinés a permettre aux éléves l'extension du champ d'utilisation d'une

notion d€ja étudiée (parfois appelés « problémes de transfert »),

- les probléemes plus complexes dans lesquels les éléves doivent utiliser conjointement

plusieurs catégories de connaissances (parfois appelés « problémes d'intégration ou de

synthese »),

- les problémes dont 1'objectif est de permettre au maitre et aux éléves de faire le point sur

la maniére dont les connaissances sont maitrisées (« problémes d'évaluation »),

- les problémes destinés a mettre 1'éléve en situation de recherche et donc de développer des

compétences plus méthodologiques (« problémes ouverts »).

En analysant la typologie de problémes décrite ci-dessus, il faut savoir que selon I’objectif
poursuivi et selon le niveau de développement de 1’éléve et ses connaissances initiales, un
méme énonce peut relever de l'une ou de l'autre des catégories. C’est-a-dire, que le méme
énonceé peut étre celui d'un probléme ouvert au début de 1’apprentissage, celui d'une situation-
probléme en cours d’apprentissage ou encore un probléme de réinvestissement. La majorité
des problémes sont d'abord centrés sur l'acquisition et la maitrise de notions mathématiques,

tandis que le probleme ouvert (tel que défini par les chercheurs de I'IREM de Lyon) est

3 C’est nous qui soulignons pour attirer I’attention sur les objectifs d'apprentissage visés.
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destiné principalement & développer un comportement de recherche et des capacités d'ordre
méthodologique : faire et gérer des essais, faire des hypothéses, imaginer des solutions,
éprouver leur validité, argumenter, etc., ce qui exprime le caractere original du probléme
ouvert. La résolution de ces problémes, dont I’objectif est d’apprendre a chercher, comporte
des étapes qui ne sont pas précisées par des questions intermédiaires. En effet, le modele de
résolution de chacun de ces sous-problémes est connu des éléves, mais la planification de
l'ensemble de la résolution suppose un réel travail pour eux. Il est possible, a travers ce type
de problémes, de travailler plus spécifiquement le tri de données ou de questions, la recherche
d'informations sur les différents supports ou la planification des étapes de résolution. Les
problémes dits ouverts et les situations-problémes correspondent tous deux a I’orientation
principale visée par la nouvelle réforme, car la situation-probléme suppose une recherche,
une observation de données, un décodage, un raisonnement, une mise en place de différentes

stratégies ainsi qu’une mobilisation et un développement des connaissances.

2.2.1.3 SITUATION-PROBLEME

La résolution de situations-problémes se présente comme la compétence essentielle des
nouveaux programmes ministériels. Compétence complexe, elle exige et permet donc de
développer trois types de compétences : savoir rechercher, sélectionner, organiser et traiter
l'information; savoir communiquer les démarches et les résultats; savoir valider les solutions.
L'éléve va donc étre confronté, d'une part & la prise d'informations et, d'autre part, au
traitement de l'information. En effet, il s’agit de mettre du sens derriére chaque information
pour pouvoir la réutiliser au bon moment. Dans cette section, en nous référant a Vergnaud
(1991) et a Brousseau (1991b), nous précisons la définition d’une situation-probléme et nous

décrivons le sens que nous accordons & ce terme dans le cadre de notre recherche.

Vergnaud (1991, p. 135-136) décrit la situation-probléme par I’absence de schéme de
traitement prét a ’emploi. Cet auteur distingue les situations d’enseignement en deux

catégories :



2. Cadre théorigue 65

- les situations « pour lesquelles le sujet dispose dans son répertoire, a un moment
donné de son développement et sous certaines circonstances, des compétences

nécessaires au traitement relativement immédiat de la situation »,

- les situations « pour lesquelles le sujet ne dispose pas de toutes les compétences
nécessaires, ce qui l'oblige a un temps de réflexion et d'exploration, a des
hésitations, a des tentatives avortées. Et le conduit éventuellement a la réussite,

eventuellement a I’échec ».

Ces deux types de situations mobilisent des comportements cognitifs différents chez les
apprenants. Les comportements des éléves observés dans le premier type de situation sont
« largement automatisés, organisés par un schéme unique », tandis que le deuxiéme type de
situations exige la participation de plusieurs schémes (Vergnaud, 1991, p.136). Dans les
situations du deuxiéme type, le schéme™ rencontre des obstacles et se modifie aux situations
nouvelles. Vergnaud écrit, que lors de 1’acquisition des connaissances, plusieurs schémes
peuvent entrer en compétition et «[...] doivent étre accommodés, décombinés et
recombinés » pour aboutir a la solution recherchée (Ibid., 1991, p.136) et que la distinction
classique qui considére que 1’on est devant un probléme seulement si I’ensemble des données
et celui des méthodes dont on dispose se révéle insuffisants pour trouver la solution. Les
situations permettant de développer des schémes nouveaux sont celles appelées situations de

résolution de problemes.

Brousseau (1991b, p.136) définit la situation-probléme de la fagon suivante : « Une situation-
probléme est une situation didactique dont le but et certaines conditions sont explicitées alors

que d'autres restent implicites ou ignorées de l'éléve ». 1l précise ensuite que les situations

2% Un schéme est «[...] une totalité dynamique fonctionnelle, c’est-a-dire quelque chose qui fonctionne comme
une unité; en seconde lieu que c’est une organisation invariante de la conduite pour une classe de situations
données (I’algorithme est un cas particulier de schéme); et en troisiéme lieu qu’'un schéme est composé de
quatre catégories d’¢léments :

- des buts, intentions et anticipations;

- des régles d’action, de prise d’information et de contrdle

- des invariants opératoires (concepts-en-acte et théoréme-en-acte)
- des possibilités d’inférence en situation.

[...] en entendant par « concepts-en-acte » les catégories qui permettent de prélever I'information pertinente en
situation, et en « théoréme-en-acte » les propositions tenues pour vraies par le sujet et qui lui permettent de
traiter cette information. » (Vergnaud, 1994, p.180-181)
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« se distinguent des problémes classiques par une certaine indétermination des questions
posées, des objectifs d’enseignement, par ’existence d’un éventail de solutions et de
décisions ». En proposant la situation-probléme, I’enseignant ne fournit donc aucune
indication sur le type de méthode ou sur l'existence de situation de référence, sinon la

situation ne serait plus un probléme pour les éléves.

Dans le cadre de cette recherche, 1’idée essentielle que nous retenons est qu’une situation-
probléme peut contribuer & développer un esprit de recherche en amenant 1’éléve a analyser
une situation concréte, & la modéliser, a rechercher des stratégies efficaces, a raisonner, a
exploiter des analogies, & généraliser, & conjecturer, 4 examiner des cas particuliers, a
convaincre, etc. Elle suscite la curiosité, offre a 1’éléve la possibilité de faire travailler sa
créativité et met en jeu des conduites mentales qui visent 4 un développement et une

meilleure structuration des connaissances.

Pour la conception de situations de formation et pour I’analyse des situations d’apprentissage
de la géométrie au primaire, nous nous intéressons aussi a la notion de situation comme
modele de I’apprentissage et au travail de ’enseignant dans la préparation et dans la gestion
des situations. Dans la section suivante, nous essayons d’expliciter les notions principales de
la Théorie des situations didactiques qui nous permettent de mieux comprendre le role du
maitre dans ’organisation des apprentissages, sa formation et son épistémologie® et les
moyens de contrle de l'enseignement. La Théorie des situations didactiques de Brousseau
(1998) est la principale source d’inspiration de 1’approche que nous visons a installer a
I’intérieur de notre formation et a transmettre pour I’organisation des apprentissages en

géomeétrie a I’école primaire.

2.2.2 SITUATION COMME MODELE D’APPRENTISSAGE

Le projet initial de Guy Brousseau (« [...] déterminer de fagon scientifique quel peut étre le

meilleur enseignement des mathématiques pour tous les enfants de l'école élémentaire »

B «[...] une méthode de production de la réponse : comment répondre a l'aide des connaissances antérieures,
comment comprendre, construire une connaissance nouvelle, comment appliquer les legons antérieures,
reconnaitre les questions, comment apprendre, deviner, résoudre..., etc.» constitue ce que Brousseau appelle
« I'épistémologie du professeur »(Brousseau, 1986a, p. 56).
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(Perrin-Glorian, 1994, p.98)) a donné naissance a La Théorie des situations didactiques. En
étudiant le systéme didactique®, Brousseau cherche a mettre au point une modélisation de
I’enseignement par le découpage en « situations » (et non pas en objets) qui permettent
’acquisition des savoirs. Grice a cette théorie, le concept de « situation » et de différentes

composantes essentielles de I’organisation des apprentissages a pris de I’ampleur dans les

recherches en didactique.

Tout enseignant souhaite donner du sens aux savoirs qu’il enseigne et souhaite que les
apprentissages ne se réduisent pas a des pratiques habituelles, mais la compréhension est a la
charge de 1'éléve, elle ne peut pas étre enseignée comme la liste de savoirs. Il faut, pour cela,
que la «[...] connaissance soit parfaitement justifiée par la logique interne de la situation »
(Brousseau, 1988b). Le role de ’enseignant est « [...] d’offrir au sujet des situations - des
occasions d’exercer des schémes existants (de mieux en contréler les opérations et les
conditions, d’en automatiser certaines parties), et de développer des schémes nouveaux (des
conceptualisations et des régles d’actions nouvelles, des buts et des tdches inhabituelles) »

(Vergnaud, 1994, p. 181).

Le premier choix que fait ’enseignant est le choix des situations a proposer aux éleves.
Vergnaud accorde un rdle important a la classification des situations possibles, des schémes
et des concepts, des représentations langagiéres et symboliques utilisables, grace a laquelle,
I’enseignant dispose donc d’un vaste arsenal de ressource. « Un champ conceptuel” bien
analysé est une mine pour le choix des situations proposer aux éléves, et pour les aides
susceptibles de leur étre apportées » (ibidem, p. 187). Ce choix dépend des objectifs a
atteindre (Vollrath, 1988, p. 335) et s’alimente a la clarification des sous-buts de I’activite, a
1’épistémologie de la notion a étudier, 4 la connaissance du développement des éléves, a la
planification des étapes permettant aux éléves d’acquérir la connaissance (d’entrer dans le

jeu, utiliser les stratégies, faire des hypothéses, des conjectures, etc.) et aux choix de

% | e systéme didactique qui est défini par Chevallard (1985) comme le « jeu qui se méne entre un enseignant,
des éléves et un savoir mathématique ».

27 « Le champ conceptuel est un ensemble de situations parentes entre elles, et I’ensemble des concepts qui sont
nécessaires pour les analyser.» (Vergnaud, 1994, p.187)
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problémes permettant la vérification des connaissances apprises. Arsac et Mante (1988-1989,
p. 91)% précisent que c’est I’effet sur I’éléve et non pas la subjectivité de I’enseignant qui doit
rendre un choix décisif. Ce choix est surtout engendré par la compréhension de la situation,
par son savoir et son savoir-faire personnel qui lui permettent de traiter cette situation

(Schneider, 1994; Stufflebeam, 1980; Charlier, 1989).

Pour que la situation organisée par le maitre soit une situation d'apprentissage, il faut que la
réponse initiale de 1'éléve a la question posée ne soit pas celle qu'on veut lui enseigner; elle
doit permettre a I'éléve d'utiliser sa stratégie de base 4 l'aide de ses connaissances anciennes.
Quand cette stratégie devient inefficace pour répondre & la situation proposée, ’éléve est
amené 3 modifier son systéme de connaissances (Brousseau, 1988a, p.14). La « situation »
exige donc «[...] que la connaissance fonctionne comme moyen d'anticipation » (ibidem,
p.16). C’est I’idée maitresse de la Théorie des situations didactiques que ces situations
fonctionnent en interaction avec 1'éléve et « a I'abri » des interventions du maitre au niveau
des connaissances. Le professeur propose a I'éléve une situation et cherche 4 obtenir quelque
chose qu'il ne peut pas dire, par des moyens qu'il ne peut pas annoncer. La necessité de
donner du sens aux connaissances enseignées exige de 1’enseignant de faire le choix de
problémes qui permettront a I’éléve d’entrer dans une situation, d’utiliser tout son répertoire
qui contient des compétences visuelles, langagiéres, sociales, affectives, etc., et de le modifier
de facon autonome et personnelle en s’adaptant au milieu” d’une situation proposée et non a

un désir du maitre (Brousseau, 1988a, p.14).

Toute mise en place d’une situation d’enseignement se fait dans le cadre d’un contrat
didactique®, qui définit la répartition attendue des responsabilités de chacun (enseignant et

éleves) dans I’acquisition du savoir visé. 1I est nécessaire qu’en proposant le probléme, « le

3 «[...] le choix (=décision de gestion) de I’enseignant qui améne un changement du fonctionnement cognitif de
I’enfant, qui change « le sens et la fonction » de la connaissance ». (Arsac, G. et M. Mante, 1988-1989, p. 91)

» ['¢léve apprend en sadaptant 4 un milieu qui est «le facteur de contradictions, de difficultés, de
déséquilibres » (Brousseau, 1986a, p.48). «[...] dans une situation d'action, on appelle « milieu » tout ce qui
agit sur l'éléve ou ce sur quoi I'éléve agit ». (Perrin-Glorian, 1994, p. 129).

30 | a notion de « contrat didactique » est introduite par Guy Brousseau comme « /'ensemble des comportements
(spécifiques) du maitre qui sont attendus de l'éléve et l'ensemble des comportements de l'éléve qui sont
attendus de maitre », (Brousseau, 1980a, cité dans Brouseau, 1990, p.18).
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professeur accepte la responsabilité des résultats et qu'il assure a l'éléve les moyens effectifs
de l'acquisition des connaissances » et que 1’éléve aussi accepte cette responsabilité de le
résoudre seul (Ibid., 1986a, p.52). Le professeur cherche donc dévoluer’ la situation ou
I'éleve donne lui-méme un sens aux connaissances a travers la manipulation des
raisonnements et des preuves, des formalisations et des reformulations, des modeéles
implicites et des rapports entre eux. Une nouvelle question de la part de I’éléve aménera a la
négociation du contrat et sa redéfinition, puisque I’éléve est déja capable de résoudre une
tache inconnue jusqu’alors. Toute négociation du contrat va modifier le fonctionnement du

cours et donc la répartition des roles.

Ce caractére a-didactique® de 1’apprentissage qui permet les rencontres personnelles avec le
savoir visé par la situation comporte des difficultés dans sa mise en place et oblige a repenser
I’organisation du cours : dévolution du probléme, négociation du contrat didactique, gestion
du temps, etc. La recherche du fonctionnement des situations a-didactiques nous montre la
profondeur de l'activité mathématique dans «[...]la pensée rationnelle et l'importance
éducative de leur enjeu qui dépasse le simple domaine de l'apprentissage de connaissances »
(Brousseau, 1998). Souvent, I’enseignant prépare des situations qui proposent a 1’éléve une
autonomie intellectuelle, mais lors de la réalisation, il continue & guider les éléves dans leur

parcours (c’est le cas de la majorité des activités des manuels scolaires).

Le projet de modélisation de situations consiste en une analyse de tous les sous-systemes de
la situation a-didactique et leurs interactions. II s'agit, ici, d'établir une classification des
interactions du sujet avec le milieu a-didactique, des types d'organisations de ce milieu, des
types de fonctionnement d'une connaissance et des modes d'évolution spontanée des

connaissances. Suivant la nature et le role de la connaissance dans la situation (langage,

3 L'activité par laquelle le professeur cherche a atteindre ces deux résultats est appelée dévolution. Dans
Brousseau (1990, p.35), la dévolution introduite comme « /'acte par lequel I'enseignant fait accepter a ’éléve
la responsabilité d'une situation et accepte lui-méme les conséquences de ce transfert ».

32 ] es situations d’apprentissage dans lesquelles «[...] le maitre a réussi a faire disparaitre sa volonté, ses
interventions, en tant que renseignements déterminants de ce que I’éléve va faire [...] qui fonctionnent sans
I’intervention du maitre au niveau des connaissances », s’appellent situations a-didactiques (Brousseau, 1988a,
p-17).
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connaissance, moyen de résolution, moyen de construction ou de justification d’un savoir),
Brousseau a défini quatre catégories de situations au cours desquelles le rapport de I’éléve au
savoir peut évoluer. Ce sont des situations d’action, de formulation, de validation et

dinstitutionnalisation.

Au cours des situations d’action, ’éléve est placé devant un probléme présentant les
caractéristiques suivantes :
- la solution est la connaissance visée;
- I’éléve doit posséder un ou des modéles, plus ou moins perfectionnés, lui permettant de
prendre des décisions ;
- la situation doit renvoyer 4 1’éléve des informations sur son action lui permettant de juger

du résultat, d’ajuster cette derniére, sans I’intervention du maitre.

La situation d’action permet a I’éléve de développer des stratégies, de les organiser, de
construire une représentation de la situation qui lui sert de « modele » et de guide pour
prendre ses décisions. Cette adaptation se fait par essais et erreurs; les informations renvoyees
par la situation sont pergues par I’éléve comme des renforcements ou des sanctions de son
action. « En général, une stratégie est adoptée en rejetant intuitivement ou rationnellement
une stratégie antérieure. Une stratégie nouvelle est donc mise a l'épreuve de l'expérience.
Elle est acceptée ou rejetée suivant l’appréciation portée par l'éléve sur son efficacite, cette

appréciation peut étre implicite» (Ibid., 1998, p.32-33).

Pour que 1’éléve explicite la connaissance créée, il faut qu’il rencontre un nouveau probleme
dans lequel la connaissance va intervenir sous forme d’un langage. « Une dialectique de la
formulation consisterait a mettre progressivement un langage que tout le monde comprenne
et qui prenne en compte les objets et les relations pertinentes de la situation de fagon

adéquate (c 'est-a-dire en permettant les raisonnements utiles et les actions » (ibidem, p. 36).

Lors d’une phase de formulation, il peut arriver que les propositions (déclarations, messages,
formulations, etc.) portant sur des stratégies, des descriptions, des jugements soient discutées
du point de vue de la validité du contenu (c’est-a-dire de sa vérité ou son efficacité). On
appelle ces discussions des phases de validation. « Le schéma didactique de la validation

motive les enfants & discuter une situation et favorise la formulation de leurs validations
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implicites, mais souvent leurs raisonnements sont encore insuffisants, incorrects, maladroits.
Ils adoptent des théories fausses, acceptent des preuves insuffisantes ou fausses» (ibidem, p.
41). Le role de I’enseignant est de construire une situation dont I’objectif est de démontrer
aux éléves pourquoi la connaissance créée est valable. « La situation didactique doit les
conduire & évoluer, a réviser leur opinion, a remplacer leur théorie fausse par une théorie
vraie. Cette évolution a aussi un caractére dialectique, il faut accepter suffisamment une

hypothése - au moins provisoirement - méme pour montrer qu ‘elle est fausse » (ibidem, p.
42).

Selon la Théorie des situations didactiques, pour que le savoir repéré par I’éléve soit retenu,
I’enseignant a la responsabilité de 1officialiser. La situation d’institutionnalisation” consiste
3 donner un statut didactique, scolaire, culturel ou social aux productions des éléves :

activités, langage, connaissances (Brousseau, 1991b, p.137).

Le choix de situations et de conditions d’enseignement se justifie par la nécessité de donner
sens aux connaissances et surtout de les reconnaitre. Cette partie du travail de l'enseignant est
la plus difficile (Ibid., 1988a, p.18). « La négociation, par les maitres, de l'enseignement de
la compréhension et du sens pose un vrai probléme didactique : probléme technique et
probléme théorique de contrat didactique » (ibidem, p.18). Dong, « [...] si le maitre n'a pas
un bon contréle de ses conceptions épistémologiques, relativement a ce type de situations, les
erreurs sont plus lourdes de conséquences » (ibidem, p.19). Cette position épistémologique,
qui est difficile 4 identifier, & assumer et a contrdler,) joue un « réle important dans la qualité

des connaissances acquises » (ibidem, p.19).

Depuis 1989, la modélisation du role du maitre s'est enrichie par Iintroduction du concept de
mémoire didactique. La nécessité du concept de mémoire didactique dans la Théorie des
situations didactiques découle de I'hypothése de possibilité d’apprentissage par adaptation.
Pour que cette adaptation soit optimale pour chaque éleve, le professeur a besoin de connaitre

autre chose que le seul texte du savoir. II a besoin de garder la mémoire de certains faits de

3 Les situations d’institutionnalisation sont «[...] celles par lesquelles on fixe conventionnellement et
explicitement le statut cognitif d'une connaissance ou d'un savoir » (Brousseau, 1981, p.51-52).
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I'histoire de la classe en référence a ce savoir. Brousseau et Centeno (1991) ont fait valoir que
le maitre doit trouver un équilibre entre ce qu'il faut conserver, voire rappeler, et ce qu'il faut
oublier dans le savoir officiel de 1a classe. Pour faire ce passage d'un savoir privé de I’eléve a
un savoir public, c’est-3-dire & un savoir officiel de la classe et puis 4 un savoir institutionnel,
I'enseignant a besoin d'utiliser sa mémoire didactique. La gestion de la mémoire didactique,

selon Perrin-Glorian (1994, p.139) est I’'un des points clés de l'institutionnalisation.

Ce cadre théorique représente les fondements de I’organisation des apprentissages et de leur
analyse. Il nous oblige & nous interroger sur les moyens d’organisation de la formation
didactique 2 I’enseignement de la géométrie et sur le choix des savoirs didactiques a
transmettre. Nous devons créer les rencontres des futurs maitres avec le savoir, rencontres qui
d’aprés nous, vont changer le rapport au savoir géométrique et vont leur permettre de

développer une réflexion sur la pratique mathématique.

2.2.2.1 IMPLICATION POUR LE DISPOSITIF DE FORMATION

Les concepts didactiques tels que situation d’apprentissage, situation-probléme, dévolution
de la situation, situation didactique et a-didactique, situation d’action, de formulation, de
validation et d’institutionnalisation sont des concepts-clés qui seront employes dans
’organisation des situations de formation didactique et représentent aussi les savoirs
didactiques 4 développer. Nous allons tacher d’élaborer les situations permettant leur
découverte et, ensuite, leur utilisation dans ’analyse et dans la conception de situations

d’enseignement.

Pour faire comprendre aux étudiants comment s’effectue le passage de la situation
mathématique a son état didactique, nous leur proposons les taches d’analyse des activités des
manuels et de leur modification. Cette question a été touchée par Brun et Conne dans
« Analyses didactiques de protocoles » (1990, p.265): «[...] comment induire un
fonctionnement cognitif mathématique, ayant ses références dans un ensemble de situations
mathématiques, par l'intermédiaire du montage d’une situation didactique : ce sont les
paramétres de cette situation qui sont nos variables et non les caractéristiques des

individus ». Ce type de travail pourrait donc aider le futur enseignant a ajuster son
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enseignement aux différentes situations : soit celles rencontrées dans le manuel, soit, celles
proposées par le chercheur ou par le maitre-hdte, etc. Les étudiants vont construire un
nouveau savoir-faire qui leur permettra de choisir et adapter a leurs besoins le matériel
existant et de l'enrichir. Cette analyse peut conduire le futur enseignant a déceler des
obstacles de nature épistémologique et a créer la nécessité d'approfondir ses propres
connaissances. C’est I’analyse des problémes de I’enseignement et la recherche de solutions
possibles qui favoriseront la consolidation du savoir géométrique et la naissance et
Paccroissement du nouveau savoir de nature didactique. Notre but premier est de creer les
conditions permettant aux futurs enseignants de réfléchir a la pertinence des activités par

rapport aux connaissances que nous voulons faire acquérir aux éléves.

Les activités d’analyse devraient favoriser la projection de I’étudiant dans le role de
I’enseignant en ’amenant a utiliser les savoirs didactiques (ou géométriques) développés lors
de la formation, sinon a créer une « demande » de savoirs didactiques (ou géométriques)
appropriés & la situation rencontrée. Les problémes d’enseignement rencontrés dans les
activités vont renvoyer 1’étudiant chercher dans les savoirs développés lors de la formation
(géométriques ou didactiques) des informations nécessaires pour trouver la solution au
probléme posé. Idéalement, il s’agit de faire dévolution d’une situation de formation qui
ménera a la reconceptualisation et & des nouvelles prises de décisions didactiques pertinentes
pour I’enseignement de la géométrie au primaire. Cette recherche des solutions constitue pour
nous une élaboration du savoir nouveau qui est de nature didactique et qui présente « des

outils » d’analyse de la pratique enseignante.

L’analyse de différentes activités et extraits de manuels scolaires devrait pouvoir aider les
futurs enseignants a identifier des difficultés que les éléves peuvent rencontrer, a anticiper
leurs réponses et & préparer les interventions a ces réponses. Dans ce cas, le savoir didactique
que les étudiants vont élaborer ne viendra pas du formateur; les étudiants pourront alors se
sentir les créateurs des outils permettant la construction de ’activité et son analyse didactique

afin de déterminer les formes appropriées d’apprentissage.
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2.3 PRECISIONS DES OBJECTIFS DE RECHERCHE
A partir du cadre théorique étudié, nous precisons les orientations principales de la recherche.

La question principale de la recherche s’énonce maintenant de la fagon suivante : Comment
coordonner la formation didactique et la formation géométrique de telle sorte qu'il y ait chez
les futurs enseignants une progression de niveaux de la pensée géométrique et une

appropriation et mise en ceuvre des concepts didactiques?

Cette question prévoit la recherche d’un équilibre dans D’articulation entre les savoirs
géométriques et les activités géométriques et entre les savoirs géométriques et la pratique
enseignante ce qui exige de notre part la conception d’une « ingénierie » (Artigue, 1988) de
la formation. Nous comprenons par ce terme une élaboration d’une « organisation »
progressive de notions et de concepts géométriques qui cherche a mener 1’étudiant vers la
cohérence de ses actions, vers la recherche du sens et a favoriser la structuration des
connaissances, leur modification et leur consolidation. La conception et I’analyse de cette

organisation s’appuient sur le cadre théorique étudié et sur les concepts retenus.

Du point de vue géométrique, nous cherchons le développement de la visualisation, du
langage, du raisonnement et leur utilisation pour la construction des concepts géométriques.
En tenant compte de difficultés des étudiants et de phénoménes d’apprentissage étudiés, les
problémes et les taches proposées par les situations doivent faire appel aux différents registres
de représentation et a leur coordination (Duval, 1995) et présenter un ensemble d’étapes
articulées de fagon cohérente par rapport a un objectif de formation et étre proposés suivant la
progression selon les niveaux de développement de la pensée géométrique (van Hiele,
1959/1985). Cela nécessite une description précise des savoirs et une analyse des liens entre

les étapes d’enseignement de la méme notion (et de différentes notions).

Du point de vue de I’appropriation des savoirs didactiques, nous devons réfléchir a
’organisation des activités permettant de faire connaitre aux étudiants les principales
démarches géométriques employées par I’enseignement primaire et les objectifs qu’elles

visent, de développer un point de vue critique et constructif basé sur la connaissance
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profonde du contenu géométrique et de concevoir et d’analyser des activites d’apprentissage
en fonction du but visé. Nous avons compris que notre role de formateur n’est pas de
transmettre de nouvelles approches ou méthodes en supposant qu’il suffit aux étudiants de les
appliquer pour leur appropriation, mais plutt d’accompagner les étudiants dans leur
démarche d’apprentissage, d’action, de questionnement, d’¢élaboration des concepts et des
modéles d’organisation d’enseignement. Le cadre théorique didactique et les concepts
didactiques choisis nous ont servi d’outils pour I’élaboration des situations de formation.
Nous pouvons associer les différents enjeux de la formation géométrique (visualisation,
langage, raisonnement) aux différentes démarches géométriques (observation, manipulation,
description, classification, construction, résolution des problémes, etc.) et aux différentes
phases de I’activité. Par exemple, la situation d’action peut mettre en jeu la visualisation par
la manipulation ou par I’observation, par la recherche des propriétés communes ou distinctes,
etc. La phase de formulation peut viser la précision du vocabulaire employé dans la
description des étapes ou des critéres. La validation des résultats obtenus (différentes
constructions, classifications, solutions, etc.) peut favoriser le raisonnement. Les situations de
construction des figures ou de résolution des problémes géométriques qui visent la
coordination de la visualisation et du langage et le développement progressif du raisonnement
peuvent étre associées a la situation d’action et contenir les différentes phases : action,
formulation, validation. En faisant vivre aux étudiants des situations de formation, nous
supposons que ce type de travail aidera a introduire les savoirs didactiques et facilitera leur
application dans la pratique. Nous croyons que si un travail visant a développer et a appliquer
ces savoirs n’est pas mis en place de fagon effective lors de la formation initiale, ces savoirs
ne seront pas spontanément mobilisés dans la pratique enseignante. Il ne s'agit pas d'un cours
de didactique théorique, mais de la découverte du fonctionnement de certains concepts
didactiques dans des situations d'apprentissage et de leur application pour I’analyse et

’organisation des situations d’enseignement.

Notre recherche vise donc a élaborer, 4 expérimenter et & analyser un dispositif didactique de
formation permettant le développement de la pensée géométrique des futurs maitres et
1’appropriation et la mise en ceuvre des savoirs didactiques concernant I’enseignement de la

géométrie.



3. METHODOLOGIE

Dans ce chapitre, nous décrivons les principes généraux d’organisation méthodologique de la
recherche. La section 3.1 présente le contexte de la recherche et les sujets participants. La
section 3.2 est consacrée a la description des éléments importants du cadre méthodologique
de I’ingénierie didactique retenus pour la création et I’analyse du dispositif de la recherche.
Dans les sections 3.3 & 3.7, nous présentons les grandes lignes du dispositif de formation
selon les étapes de I’ingénierie de la formation didactique : analyses préalables (3.3), choix
du contenu (3.4), conception de la formation (3.5), expérimentation (3.6) avec la description

des outils de recueil et d’analyse des données et analyse a posteriori (3.7).

3.1 CONTEXTE DE LA RECHERCHE ET PARTICIPANTS

Le dispositif de la recherche s’intégre au cours obligatoire « Didactique de la géométrie et de
la mesure » qui était au moment de sa réalisation le dernier cours de la formation didactique,
mais le premier cours consacré a la géométrie et a la didactique de la géométrie. Nos sujets
sont des étudiants de 4° année du programme du baccalauréat en enseignement primaire.
Nous avons fait I’expérimentation du dispositif avec deux groupes d’étudiants (pour un total
de 116 étudiants). Quant a 1’expérience géométrique préalable des étudiants, une grande

partie d’entre eux n’avaient pas eu de contact avec la géométrie depuis le secondaire™.

De fagon a éviter toute perturbation avec les objectifs et le déroulement de la formation et a
assurer I’authenticité du contexte d’expérimentation, la démarche et les méthodologies
employées dans la réalisation du dispositif reflétent la situation réelle de la classe. Le
chercheur a cumulé les fonctions de formateur et d’observateur. Les futurs maitres n’ont pas
eu le sentiment d’étre des « sujets de recherche », mais des étudiants inscrits au cours et leur

comportement €tait tout a fait habituel.

Ce double role de chercheur-formateur, qui demande des précautions sur le plan de la

cueillette et de P'analyse des données, nous a permis d’éviter les écueils normalement

* L’analyse des réponses des étudiants ayant échoué i ’examen mathématique d’admission montre qu’une
grande partic n'a pas suivi de cours de mathématiques méme dans les deux derniéres années de
I’enseignement secondaire (voir ’annexe 2).
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associés au transfert chez I’enseignant de situations congues par un chercheur (Artigue, 2002,
p.64-66). Nous admettons que le passage du role de formateur a celui d’observateur peut
avoir certaines conséquences sur le déroulement des activités; nous les avons assumées et

nous avons essayé d’assurer la fiabilité et la fidélité des observations et des descriptions.

Le milieu de réalisation et d’observation du dispositif de la recherche est notre milieu de
travail, que nous connaissons bien. Le travail entrepris dans le cadre de cette recherche s’est
étendu sur une période de trois ans, ce qui a joué un role considérable dans I’organisation du
dispositif. 11 a commencé en septembre 2000, ol pour la premicre fois nous avons
expérimenté les situations congues. Dans le cadre de la formation proposée cette année-la,
nous avons pu observer et analyser les premiers phénoménes d’apprentissage, apporter des
modifications et créer de nouvelles situations. Parallelement, avec D’introduction des
nouveaux programmes ministériels dans le cadre du cours, nous avons repéré et documenté
certaines difficultés éprouvées par les étudiants dans I’application de I’approche par
competences dans les travaux de session et lors d’un stage scolaire, Le travail s’est poursuivi
I’année suivante (2001) avec deux nouveaux groupes d’étudiants de 4° année de baccalauréat
et les nouvelles modifications ont été apportées aux situations de formation. Pour ’année de
la phase expérimentale (2002) de notre recherche, nous avons utilisé les résultats obtenus

dans les années 2000-2001 pour la description des conduites anticipées.

Cette situation de « classe réelle » a influencé les méthodologies employées dans la phase
expérimentale. La majeure partie de nos données sont quantitatives et proviennent de tests,
d’examens et de fiches de travaux pratiques. La description des comportements observés lors
du déroulement du cours a été faite a la fin de chaque cours et consignée dans une chronique.
Ces descriptions jouent un réle informatif en nous permettant de comprendre ce qui se passe
dans la recherche menée, d’apporter (ou non) les modifications pour le cours suivant et
d’avoir le contréle sur I’évolution des apprentissages. Nous devons mentionner que I’emploi
de méthodologies quantitatives pour la compilation des données ne porte pas le caractére
« comparatif » par rapport 4 un autre type de formation décrite par des recherches en
didactique, ou « sportif » (Maclsaac, 1996, p.2), pour présenter une preuve de succés ou

d’échec de notre formation, mais plutot informatif et explicatif en tenant compte du contexte
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des activités effectuées lors de la formation. Nous croyons donc aussi éviter les critiques
apportées aux limites de I’approche quantitative et aux méthodes fréquemment employées

dans les recherches qui emploient cette approche.

3.2 INGENIERIE DIDACTIQUE A DEUX NIVEAUX

En reconnaissant la complexité du processus d’enseignement, nous avons choisi d’utiliser la
méthodologie d’ingénierie didactique (Artigue, 1988)* comme moyen permettant d’agir sur
le systéme didactique. En nous appuyant sur les analyses suggérées par cette approche, nous
avons recherché les moyens appropriés pour élaborer un dispositif qui réponde aux objectifs
visés compte tenu du contexte réel de la situation de formation. Pour préparer un dispositif de
recherche qui soit basé sur les réalisations didactiques en classe, nous nous sommes référée a
la division temporelle proposée par ce cadre méthodologique. Cette méthodologie qui
représente une « action rationnelle sur le systéme basé sur des connaissances didactiques
préalables » (Artigue, 1988, p.285) témoigne de 'importance des réalisations didactiques en
classe pour la recherche par rapport a I’emploi unique des méthodologies telles que
questionnaires, entretiens, tests, qui composent une grande partie de recherches* (Chevallard,
1982, cité dans Artigue, 1988, p.285).

Comme méthodologie de recherche, l'ingénierie didactique se caractérise par I’élaboration, la
réalisation et I’analyse de situations d’enseignement. Selon le niveau de la réalisation
didactique impliquée dans la recherche, on y distingue la micro-ingénierie et la macro-
ingénierie. Dans la micro-ingénierie, on analyse, réalise et évalue une situation selon quatre
phases de découpage temporel :

- les analyses préalables,

- la conception et 'analyse a priori des situations didactiques de ’ingénierie,

35 La notion d'ingénierie didactique est apparue en didactique des mathématiques au début des années quatre-vingt comme
une forme de travail didactique comparable au travail de l'ingénieur. Pour réaliser un projet de recherche ou résoudre le
probléme d’enseignement que la science ne peut pas encore prendre en charge, les chercheurs utilisent les connaissances
théoriques et méthodologiques de leur domaine qui leur permettent d’atteindre leur objectif.

% Chevallard (1982, cité dans Artigue, 1988, p.285) souligne que les méthodologies externes sont plus faciles  utiliser pour
reconnaitre les résultats de la recherche, mais ces résultats sont insuffisants pour I’analyse d’un systéme étudié a cause de
sa complexité.
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- l'expérimentation

- l'analyse a posteriori et 1'évaluation.

Les recherches de micro-ingénierie par rapport a la macro-ingénierie permettent de prendre
en compte la complexité du phénomeéne classe dans une situation concréte et sont plus aisées
a mettre en place. En revanche, les recherches de macro-ingénierie permettent d’analyser la
complexité des phénomenes liée a la durée dans les rapports enseignement/apprentissage et
exigent un découpage cohérent des objets de connaissance. Artigue exprime la nécessité de
recherches de macro-ingénierie, malgré les difficultés méthodologiques et institutionnelles

qu’elles présentent (Ibid., p.286).

Pour la création du dispositif de formation, nous avons utilisé deux niveaux de macro
ingenierie didactique : /'ingénierie de formation (3 un niveau global) et /’ingénierie de la

notion géomeétrique particuliére.

La macro-ingénierie de formation correspond a la conception générale qui guide
Porganisation et le déroulement des différentes ingénieries d’une notion géométrique
Pintérieur du projet de la formation. L’approche principale que nous utilisons pour le
développement conceptuel du futur enseignant s’inscrit dans la progression des
apprentissages par le biais de situations qui ont des liens entre elles et ou le futur enseignant
peut rencontrer le méme concept dans ses différentes représentations et peut employer les
mémes démarches dans la construction des différents concepts. Il s’agit donc d’une
organisation (ou planification) des liens entre les ingénieries des notions géométriques

compte tenu des objectifs visés.

Dans une recherche d’ingénierie didactique, la phase de conception s’effectue en s’appuyant
sur un cadre théorique didactique et sur un certain nombre d’analyses préliminaires. Artigue
(Ibid., p.289) indique que les exigences d’analyse préalable et les composantes sur lesquelles
elles portent ne sont pas les mémes pour les différents types des ingénieries. Les objets d’une
recherche d’ingénierie didactique peuvent étre divers. Ils peuvent viser 1’étude des processus
d’apprentissage d’un concept donné, de méthodes, de mise en place de stratégies didactiques
globales, etc. (Douady, 1987 cité dans Artigue, 1988, p.286-287). En général, cette étape

contient I’analyse épistémologique des contenus, ’analyse de ’enseignement et de ses effets,
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I’analyse des conceptions des éléves, des difficultés et obstacles qui marquent leur évolution,
I’analyse du champ de contraintes dans lequel se situe la réalisation didactique, tout en

prenant en compte les objectifs spécifiques de la recherche.

Dans le cadre de notre recherche, a partir du cadre théorique étudié, nous avons effectué
I’analyse des difficultés des étudiants en apprentissages et en enseignement observées lors
des années précédentes, des contenus géométriques enseignés au primaire, ainsi que 1’analyse

des programmes ministériels et des manuels scolaires.

La seconde phase, celle de la conception et de I'analyse a priori, dans notre recherche se
rapporte a trois niveaux différents : conception de la formation, conception d’une ingénierie
de la notion géométrique et conception d’une situation d’apprentissage en classe. En tenant
compte des analyses préalables, du choix de contenu (géométrique et didactique) et du cadre
théorique étudié, nous avons décrit I’étape de la conception de la formation en présentant les
stratégies principales et les moyens employés concernant 1’organisation globale de
I’ingénierie. En expliquant nos choix, nous référons dans cette description aux situations de la

formation en indiquant leurs enjeux géométriques et didactiques.

L’analyse du contexte dans lequel se situe la réalisation didactique, nous a amenée a étre plus
pragmatique dans le choix du contenu a présenter. En tant que formateur nous admettons que
la formation s'effectuera a partir du contenu géométrique et de certains savoirs didactiques et
méthodes d’enseignement que le futur enseignant doit avoir acquis a la fin de formation (3.5).
Cependant, dans le contexte de cette recherche, nous présentons seulement®” deux ingénieries
des notions géométriques : celles du triangle et des quadrilatéres particuliers. Nous les avons
choisies a titre d’exemple, car le taux d’échec aux questions portant sur ces notions et sur le
raisonnement attendu (voir les difficultés identifiées dans la section 1.3.1) était assez élevé.
De plus, comme les types de situations et les stratégies employées dans ces deux ingénieries
sont trés semblables, leur expérimentation a deux moments distincts de I’apprentissage

permet d’observer I’évolution de la pensée géométrique des étudiants. L’analyse a priori

37 La quantité importante de données recueillies ne permet pas de les présenter a 'intérieur de cette these de
doctorat. Les données portant sur les autres notions géométriques seront les sujets des publications futures.
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donc porte sur les deux ingénieries (triangle et quadrilatére) et sur le dispositif de la
recherche. Afin de démontrer la progression des apprentissages des étudiants selon les
niveaux de la pensée et les liens entre les situations a I’intérieur d’une ingénierie de la notion
géométrique, nous avons fait ressortir toutes les questions principales posées par les situations
et nous les relions aux savoirs visés (décrits 4 I’annexe 8) et aux conduites anticipées. Ces
questions représentent un élément du milieu didactique mis en place dans le cadre de
formation (5.3.2). L’analyse a priori du dispositif de la recherche montre la projection de la
conception générale de la formation sur le dispositif de recherche et les liens entre les

ingénieries (5.3.3).

La phase d'expérimentation représente dans notre recherche une étape de réalisation du
dispositif et de cueillette de données sous forme des productions des étudiants (fiches de tests,
examens, travaux pratiques) et des descriptions des phénoménes observés lors du cours. A
Pintérieur de chacune de ces ingénieries, nous avons procédé i une analyse des situations
d’apprentissage au niveau micro de I’ingénierie didactique. Afin de minimiser la lourdeur
dans la présentation de cette recherche, nous avons inséré les éléments de ces analyses a
différents moments de la présentation. L’analyse a priori de certaines situations est présentée
dans la phase de conception de la formation ol nous expliquons nos choix didactiques et leur
pertinence pour les différentes situations de formation. Pour d’autres situations, cette analyse
peut faire partie de I’analyse des manuels, si la situation contient 1’analyse des extraits tirés
des manuels. La description de chaque situation de formation (présentée aux annexes 18 et 19
correspondant 4 deux ingénieries) contient les buts (liés aux objectifs de formation et aux
savoirs géométriques et didactiques visés), les étapes, le type d’organisation (travail
individuel, en équipe, en groupe), le temps alloué, les consignes, les résultats obtenus et les
effets observés. Les consignes et les conduites anticipées sont décrites dans 1’analyse a priori
de chaque ingénierie (5.3.2). Il convient de rappeler que plusieurs situations, méthodes et
stratégies ont ét€ déja expérimentées dans les années antérieures a la phase de
I’expérimentation du dispositif. Cela a influencé inévitablement les analyses, I’organisation
du dispositif de la formation et de la recherche et leur description. Nous avons utilisé
plusieurs résultats pour la modification des situations et dans la description des conduites

anticipées.
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Compte tenu des objectifs de la recherche et du contexte de 1’expérimentation, nous n’avons
pas procéde a la détermination et la description des variables micro-didactiques de chaque
situation de formation. Au niveau micro-ingénierie, ces variables, appelées variables de
commande, se distinguent en variables du probléme mathématique et celles de situation
reliées a I’organisation et a la gestion du milieu. Dans le cadre de cette recherche qui
correspond a une macro-ingénierie, nous avons déterminé les choix globaux concernant
Iorganisation globale de I’ingénierie et nous présentons la projection de ces choix sur le

déroulement de chaque ingénierie et sur chaque situation concréte.

L’analyse a posteriori au niveau micro, qui suit ’expérimentation et porte sur le déroulement
et les phénomenes observés, est représentée (de maniére trés courte) dans nos décisions

concernant les ajustements & apporter pour la séquence suivante. (3.6.2 et Annexes 18 et 19)

L’analyse a posteriori au niveau macro de la notion géométrique interpréte les données
quantitatives de deux ingénieries provenant de tests, des examens et des fiches de travaux
pratiques selon les éléments méthodologiques développés (3.7). Les résultats de cette analyse
et les descriptions de comportements des étudiants lors du déroulement consignés au niveau

micro servent a alimenter I’analyse des résultats au niveau macro-ingénierie de formation.

L’analyse a posteriori (au niveau macro), qui correspond dans cette recherche I’analyse des
résultats de I’ingénierie de formation, cherche & évaluer comment le dispositif de la formation
et les activités particuliéres participent & I’évolution conceptuelle du futur maitre tant au

niveau géométrique que didactique (3.7).

3.3 ANALYSES PREALABLES

Dans cette section, nous présentons trés briévement les buts visés par les analyses des
difficultés des étudiants, des manuels et des programmes ministériels en référant au cadre
théorique étudié au chapitre 2. Les résultats de ces analyses préalables seront présentés au
chapitre 4.
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3.3.1 ANALYSE DES DIFFICULTES

Une description des principales difficultés des étudiants a été présentée dans la problématique
de la recherche. Il s’agit des difficultés d’ordre didactique (1.1) et d’ordre géométrique
(1.3.1). Dans la section 2.1, nous avons étudié¢ les différentes recherches qui nous ont permis
d’analyser les difficultés des étudiants, de comprendre certaines raisons de leur apparition et
de les lier aux phénomeénes d’apprentissage de la géométrie décrits. Dans la section 4.1, nous

interprétons ces difficultés a la lumiére du cadre géométrique étudié.

3.3.2 ANALYSE DU CONTENU DE L’ENSEIGNEMENT AU PRIMAIRE

L’analyse préalable du contenu notionnel de la formation est centrée tout d’abord sur
’analyse des savoirs et des processus géométriques visés par ’enseignement primaire. Nous
avons tiché de décrire les savoirs et les processus géométriques visés par 1’enseignement
primaire selon les différentes activités géométriques, selon les différents registres de
représentation (Duval, 1995), compte tenu des phénoménes d’apprentissage soulignés dans la
section 2.1, et aussi en fonction de la progression des apprentissages (van Hiele, 1959/1985)
de fagon a la faire correspondre aux niveaux de développement de la pensée géométrique de
I’éleve (4.2). Cette description cherche a expliciter I’enseignement de la géométrie au

primaire et sert en méme temps d’appui pour envisager les apprentissages des futurs maitres.

3.3.2 ANALYSE DES PROGRAMMES

L’analyse des programmes porte sur la description des compétences essentielles visées par le
ministére d’éducation et du contenu géométrique. Dans la premiére partie de notre analyse,
nous utilisons le cadre théorique didactique (2.2) pour préciser le sens que nous attribuons a
chaque terme utilisé dans cette description (4.3.1). La deuxiéme partie est consacrée a
’analyse de la description du contenu notionnel (4.3.2). En tenant compte de la progression
systématique dans I’apprentissage des concepts pour atteindre un niveau plus haut de pensée
géométrique, nous sommes intervenue sur la description du contenu notionnel, sur 1’ordre
dans lequel il est présenté en proposant des modifications et des ajouts de savoirs essentiels

nécessaires au développement géométrique d’un éléve selon les différents niveaux des
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apprentissages. Ces savoirs, organisés selon la progression a travers les niveaux, sont mis en
jeu dans les activités d’analyse de la pratique scolaire et dans le contexte de préparation a

I’enseignement de la géométrie au primaire dans le cadre de notre formation.

Nous présentons, donc, notre description des contenus géométriques du primaire selon le
niveau de développement de la pensée géométrique: visuel, description/analytique,

relation/abstraction (4.3.2, annexes 6 et 7).

3.3.3 ANALYSE DE DIFFERENTES RESSOURCES POUR L’ENSEIGNEMENT

Avec I’analyse des manuels scolaires, nous avons cherché a décrire la variété de situations
proposeées a I’étude de la géométrie, a les étudier selon les objectifs de 1’enseignement de la
géométrie au primaire, a repérer celles qui sont centrées sur le développement de la
visualisation, du langage, sur la construction des relations entre les propriétés et les figures et
d’analyser la coordination entre la visualisation et le langage dans une activité. Cette analyse
nous a permis de choisir plusieurs extraits permettant d’attirer ’attention du futur maitre sur
les phénomeénes d’enseignement et d’apprentissage, d’amorcer la discussion sur les propriétés
du concept, de favoriser 1’€laboration des critéres d’analyse et leur application pour 1’analyse

et la conception des situations d’apprentissage.

Il nous semble important de préciser que les manuels analysés sont antérieurs a la réforme
(les dates de leur apparition varient entre 1989-1998), car dans les deux premiéres années de
I'implantation de la réforme, période o nous avons conduit notre expérimentation, les
nouveaux manuels n’étaient pas encore disponibles. Malgré cette réserve, nous sommes
d’avis que I’expérience développée dans les différentes activités d’analyse demeure
pertinente et valable, et ce, pour deux raisons principales. Premiérement, certaines de
ressources didactiques analysées (comme, par exemple, Défi Mathématique 4-6 (Lyons, M.,
Lyons, R., 1989-1991), Mathématique (exercices et résolution de problémes) 1-2 (Beaulac,
Constant, Gallini, 1990), « Lexique mathématique » (Vincent, 1994), Lexique mathématique
pour l’éléve (Beauregard, 1990), Leximath (Lexique mathématique de base (Coté, Gagnon,
Perreault et Roegiers, 1998)) continuent d’étre en usage aujourd’hui ou ont fait I’objet de

modifications mineures dans la nouvelle version développée pour la réforme. Deuxiémement,
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nous pensons également, que les savoirs d’analyse développés peuvent participer a I’étude de
la pertinence des activités présentes dans les nouveaux manuels et a la conception d’activités
originales par les étudiants. L’analyse des différentes sources d’enseignement se trouve a la

section 4.4.

3.4 CHOIX DU CONTENU DE FORMATION

Nous distinguons les deux types de savoirs que nous voulons développer chez les futurs

maitres lors de la formation : savoir géométrique et savoir didactique.

3.4.1 CONTENU GEOMETRIQUE

En référence au contenu notionnel des programmes ministériels (MEQ, 2002), nous avons
congu une liste de notions géométriques (annexe 5) qui permet d’avoir une image globale du
contenu géométrique étudié lors du cours de la didactique de la géométrie. En faisant appel
aux difficultés en apprentissage de la géométrie, nous avons effectué une description des
différents savoirs géométriques. En nous appuyant sur le cadre théorique de Duval (1995),
nous les distinguons selon les registres de représentation®® et nous décrivons les activités
géométriques permettant leur coordination (voir les annexes 8 et 9). Cette liste des savoirs ne
prétend pas étre exhaustive, d’autres éléments pourraient lui étre ajoutés. Nous avons cherché
a décrire le plus d’éléments possible pour pouvoir les travailler séparément et les coordonner
dans les différentes situations de formation. Ce sont ces éléments et leur coordination qui sont
évalués dans les tests et les examens et que nous avons cherché a repérer dans les décisions
du futur enseignant dans les travaux pratiques, dans certaines questions des examens et dans

les travaux de session.

3 Nous avons ajouté a cette liste les différents processus géométriques (construction, emploi des différents
schémas de classification, etc.) qui font appel aux registres symbolique et graphique.



3. Methodologie 86

3.4.2 CONTENU DIDACTIQUE

Le savoir didactique que nous avons choisi de développer dans la formation des futurs
maitres est de nature théorique (venant de recherches didactiques) et pratique (venant de

travaux pratiques proposés dans le cadre de formation).

Les principaux savoirs théoriques que nous visons coincident avec les éléments de la Théorie
des situations de Brousseau: situation, situation-probléme, dévolution de la situation,
situation didactique et a-didactique, situation d’action, de Jormulation, de validation et
d'institutionnalisation. Nous avons cherché a favoriser la découverte de ces savoirs et leur
transfert a la pratique par leur intégration a I’analyse des activités et a la conception des

séquences d’enseignement de la géométrie au primaire.

Dans le contexte d’organisation des apprentissages et d’analyse des activités déja existantes,

nous visons chez les étudiants le développement des compétences professionnelles suivantes :

- Danalyse didactique des manuels (objectifs visés par D’activité, pertinence des étapes,
choix des représentations, des consignes, des définitions, du vocabulaire employé,
anticipation des réponses possibles, des difficultés des éléves, modifications souhaitées),

- Délaboration de situations didactiques pour I’apprentissage de la géométrie au primaire,

- D’emploi de « situation » comme modéle des apprentissages (avec la reconnaissance des
phases d’action, de formulation, de validation, d’institutionnalisation),

- Demploi de I’approche par compétences (reconnaissance des compétences visées par
Pactivité existante, modification de I’activité pour contribuer au développement de

compétences, conception d’une activité permettant le développement des compétences).

Dans le but d’une meilleure compréhension du travail enseignant et des apprentissages des
éléves, nous avons cherché a créer les conditions d’élaboration des autres savoirs didactiques
de nature plus pratique. A travers des situations de formation, nous voulons faire découvrir au
futur enseignant différents savoirs portant sur lorganisation des apprentissages de la
géométrie. Ce savoir peut consister en:

- une forme (ou un type de situation) d’introduction de nouvelles notions (situations

d’observation, de manipulation, de construction) et leurs enjeux,
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- des méthodes particuliéres de 1’enseignement de différentes notions géométriques (par
exemple, en employant les différents outils concrets, ’environnement informatique, etc.),

- un phénoméne d’apprentissage (position inhabituelle de la représentation,
dessin/concept),

- une €laboration progressive des critéres d’analyse de ’activité mathématique.

3.5 CONCEPTION DE LA FORMATION

La didactique des mathématiques a accumulé depuis plusieurs années un grand nombre de
résultats de recherches et il est donc possible de metire en ceuvre certains éléments introduits
et étudiés par les chercheurs du domaine et « couvrir » une partie des thémes géomeétriques en
nous appuyant sur les travaux déja existants. Nous avons essayé d’adapter et de modifier les
situations didactiques et les tAches géométriques qui ont été développées dans le cadre de ces
recherches, notamment pour les propriétés du cercle (Conceptions du cercle chez les éléves
de 'école élémentaire, Artigue et Robinet, 1986) et pour la notion de la mesure (La mesure,
Brousseau, N., 1992). Ces deux ingénieries didactiques présentent une grande richesse sur le
plan didactique : progression des apprentissages des éléves dans des situations bien définies,
analyses préalables des conceptions des éléves sur les propriétés du cercle et de la mesure des
objets (longueur, masse, etc.), éléments de gestion de la classe, étapes de P'ingénierie
didactique : analyse a priori, observation, analyse a posteriori dans la construction des
séquences d’enseignement. Nous avons aussi emprunté certains éléments de problémes
geéomeétriques présentés par des chercheurs dans des différents colloques (« Suis-je un
parallélogramme? » (Taurisson, 1999); « nombre minimal de renseignements permettant la
construction » (Berthelot et Salin, 1992); « Est-ce que le triangle ABC est équilatéral? »
(Coté, 1999)). Finalement, nous avons créé de nouvelles situations en suivant le conseil
donné par Houdemant et Kouzniak 4 la Xe école didactique d’été (Houlgate, 1999) : chercher

les Petites Provocations Didactiques®.

% Des situations de formation relativement bréves, s’appuyant sur un contenu mathématique, et qui doivent
surprendre suffisamment les étudiants pour les conduire  interroger leurs conceptions sur certains domaines
des mathématiques.
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La recherche de I’articulation entre les savoirs géométriques et didactiques dans le cadre de
préparation a la pratique enseignante nous a amenée a la conception d’une ingénierie de
formation. Le dispositif de formation présente une suite de séquences orientées selon les
objectifs de formation et liées 1’une a 1’autre par I’idée de la progression des apprentissages
selon les niveaux de développement de la pensée géométrique : visuel, descriptif/analytique,
abstraction/relationnel, déduction. Les différents savoirs géométriques ont été mis dans le
contexte des questions, des problémes et des situations qui visent le développement
géométrique des étudiants et incorporent dans cet apprentissage des concepts, des approches

et des moyens didactiques a découvrir et & employer.

Le dispositif de formation est centré sur le développement progressif

- dela visualisation, du langage, du raisonnement, de la conceptualisation et sur leur emploi
dans la résolution de problémes géométriques, dans I’analyse des activités et dans la
conception de nouvelles activités (objectifs géométriques),

- du questionnement sur ’organisation des apprentissages, des concepts et des modéles
d’enseignement et de leur application pour 1’organisation des apprentissages (objectifs

didactiques).

Il est basé sur les principes-organisateurs suivants :

1. Progression des apprentissages selon les niveaux de développement de pensée
géométrique

2. Problémes et tdches qui font appel aux différents registres de représentation et
d’expression et qui visent le travail sur le changement de registres

3. Emploi de mémes types de situations dans les ingénieries de différentes notions : situation
d’observation, de manipulation, de construction, de résolution de problémes, d’analyse et
de conception

4. Découverte de savoirs didactiques dans des situations de formation et leur application

pour I’analyse et I’organisation des situations d’apprentissage

Pour faciliter la compréhension de la modélisation du dispositif, nous décrivons en détail,

dans le chapitre 5, nos choix globaux, la démarche visée, les stratégies de formation
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employées et le role de différentes situations dans le développement des savoirs géométriques

et didactiques.

3.6 EXPERIMENTATION

La phase d'expérimentation est une étape de mise en ceuvre du dispositif de formation et de
cueillette de données. Nous avons fait I’expérimentation du dispositif avec deux groupes
d’étudiants (62 et 54 étudiants). La description des situations de deux ingénieries est
rapportée aux annexes 18 et 19. Elles contiennent les buts (correspondant aux objectifs de
formation et aux savoirs géométriques et didactiques visés), les étapes, le type d’organisation

(travail individuel, en équipe, en groupe), le temps alloué, les consignes, les résultats obtenus

et les effets observés.

3.6.1 CUEILLETTE DES DONNEES

La partie majeure de nos données sont quantitatives et proviennent de tests, des examens et
des fiches de travaux pratiques. Les données des tests et des examens représentent le taux de
réussite aux différentes questions; celles provenant de travaux pratiques constituent soit la
liste de constructions effectuées ou de différents schémas de classification proposés (et le
nombre d’équipes ayant présenté chacun des variantes), soit la liste de différentes
modifications apportées aux tiches proposées & I’analyse. Si cette approche cherche &
maximiser le caractére objectif des données, ’analyse de ces données s’est toujours faite en

tenant compte du contexte des activités effectuées lors du cours.
Nous distinguons toutes les donnees recueillies selon les catégories suivantes :

1. Comportements observés

Pour chaque situation proposée dans le cadre d’expérimentation, nous avons consigné dans

une chronique les comportements observés lors du déroulement des situations de formation.

2. Tests et examens

I’évaluation dans le cadre du cours prévoyait deux tests (un au début de la formation et un

autre vers la fin) et deux examens (un a la mi-session et un examen final).
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Le test d’entrée, dont les questions posées ciblent les difficultés des étudiants identifiées lors
des années précédentes, a une valeur diagnostique ayant pour but ’appréciation par les
studiants de Iétat de leurs connaissances géométriques avant la formation®. Il est constitué
de 7 questions principales faisant référence aux quatre thémes abordés dans le programme
d’étude de la géométrie : figures planes, solides, transformations géométriques et mesure,
dont trois premiéres questions portent sur les notions du quadrilatére et du triangle. La
deuxiéme et la troisiéme questions contiennent des sous-questions. (Annexes 10, 18.1 et
19.1). La rétroaction sur les résultats obtenus cherche a soulever les questions portant sur
différents phénoménes géométriques : la reconnaissance de la figure dans sa représentation
graphique (habituelle et non) et selon la description de ses propriétés, la distinction entre

description/ définition et I’anticipation d’un maximum de réponses possibles.

I’examen Intra a eu lieu & la 8e rencontre (annexes 18.8 et 19.8). 1l contient huit questions
dont deux questions portant sur le triangle (construction et analyse didactique) et trois
questions consacrées a la notion du quadrilatére (détermination du mom selon énoncé,

conception des définitions inhabituelles et construction du carré selon les données abstraites).

Le deuxiéme test portant sur les figures planes est proposé une semaine avant I’examen final
(annexes 17 et 19.9). Le but de ce mini-test est de permettre aux étudiants d’évaluer leurs
connaissances et de réviser les notions de figures géométriques planes étudiées lors du cours.
Les questions 1 et 2 portent sur la notion du cercle et celle du polygone, les questions 3 et 4
concernent la notion du quadrilatére particulier. La question 3 est présentée par la liste des
énoncés portant sur les quadrilateres. La tache demandée met I’accent sur la suffisance et la
redondance des propriétés pour définir un quadrilatére particulier. La question 4 vérifie la
reconnaissance d’un quadrilatére particulier dans sa représentation inhabituelle.

L’examen final est constitué de 15 questions vérifiant les savoirs géométriques et didactiques

acquis lors de la formation, dont trois questions portent sur les notions concernées : analyse

40 Nous devons mentionner que le but de mini-test d’entrée pour cette année se différe de celui de I'année précédente. Nous
ne visons pas Iidentification des connaissances préalables. En effet, les observations des comportements des étudiants
effectuées lors des sessions précédentes (1999-2001), nous permettent déja d’anticiper le taux approximatif de réussite aux
questions posées et nous prévoyons que I"étudiant retombera inévitablement dans les erreurs anticipées par nous.
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du schéma de classification (triangle), détermination du nom du quadrilatére selon la
description verbale et graphique (quadrilatéres). (Annexes 18.12 et 19.10)

Pour chacun des tests et examens, nous avons recueilli les copies des 116 étudiants.

3. Travaux pratiques

Pour les ingénieries du triangle et du quadrilatére, nous avons recueilli les fiches de travaux
pratiques portant sur la construction des figures et sur I’analyse des extraits tirés de
différentes sources d’enseignement.

Les activités de construction prévoient le travail individuel au début (fiche personnelle), la
synthése — en équipe de 4 a 6 personnes (la remise d’une fiche d’équipe pour certaines
activités) et la présentation et validation en groupe. Nous avons recueilli les fiches de 22
équipes portant sur la construction du triangle isocéle et du carré. (Annexes 12 et 14)

Les activités d’analyse prévoient, en général, le travail en équipe de 4 a 6 personnes et la
présentation des résultats en groupe par le représentant d’une équipe. (Certaines activités
d’analyse se font & partir d’observation des extraits présentés par I’intermédiaire du
projecteur et suivies d’une discussion en groupe). Nous avons recueilli les fiches d’analyse
portant sur le vocabulaire employe et sur Pactivité de classification des quadrilatéres (22

fiches d’équipes pour chaque situation). (Annexes 11.2 et 13.3)

4. Travaux de session

Nous avons demandé d’élaborer une séquence d’enseignement originale ou sur la base des

situations et des tiches proposées par les manuels scolaires. Le travail de session est un

travail d’équipe de 2-3 étudiants. Pour pouvoir couvrir les notions géométriques principales,

nous avons limité le choix du contenu pour chaque groupe (d’environs 60 étudiants chacun)

de la fagon suivante :

1. Relations spatiales (2 équipes)

2. Solides (4 équipes)

3. Figures planes (polygones et mnon polygones, triangles, quadrilatéres, polygone
concave/convexe, polygones réguliers, cercle) (5 équipes)

4. Angles (2 équipes)

5. Transformations géométriques (3 équipes)
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6. Mesure (de longueurs, d’aire, de volume, du temps, de température) (5 équipes)

7. Plan cartésien (1 équipe)

Parmi les neuf travaux portant sur les figures planes, six travaux (équipes de deux étudiants)
concernent la préparation des séquences d’enseignement portant sur les propriétés des
triangles (2), 'identification (2) et les constructions des figures planes (2). Ce sont ces
travaux que nous avons utilisés dans le cadre de cette recherche. La remise de travaux était

prévue au dernier cours.

3.6.2 ANALYSE DES DONNEES (NIVEAU MICRO)

Nous décrivons dans cette section les outils d’analyse de données recueillies et des €léments
étudiés. 11 s’agit d’une analyse des données au niveau micro 3 Dintérieur des ingénieries
d’une notion géométrique qui sert a alimenter I’analyse des résultats au niveau macro-

ingénierie de formation.

Les données recueillies dans des différentes tiches, questions et problémes géometriques sont
associées aux niveaux de développement de la pensée géomeétrique. Notre analyse
quantitative s’appuie sur le taux de réussite pour chaque question et fait correspondre ces

résultats aux niveaux de la pensée géomeétrique.

Les données recueillies dans des situations de construction (présentées par les fiches
d’équipes de 4 4 6 personnes) sont analysées de fagon quantitative (combien d’équipes ont
proposé tel ou tel type de construction d’une figure, ont déterminé la propriété utilisée dans la
construction, ont trouvé le nombre minimal de propriétés nécessaires, ont décrit correctement

des étapes).

Pour les travaux pratiques de formation portant sur les tiches d’analyse, nous avons décrit le
nombre d’équipes ayant réussi la tiche en présentant les modifications effectuées. Nous
avons interprété les décisions du futur enseignant en référence 4 ses connaissances

géométriques constatées dans les questions des tests et des examens, au contenu étudi€ et aux
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situations concrétes de formation. Ces données presentent pour nous des informations

concernant le processus de la formation de la décision et le contenu de la décision prise.*

Quant aux questions posées aux examens et qui portent sur I’analyse didactique des extraits
tirés des manuels scolaires, pour chaque élément en question, nous avons repéré le nombre
d’étudiants ayant identifié I’élément « problématique» (dans la définition, la consigne, les
représentations ou le schéma) et la pertinence (de point de vue géométrique ou didactique) de

modifications proposées.

3.7 ANALYSE DES RESULTATS (INGENIERIE DE FORMATION)

L’analyse a posteriori (au niveau macro), qui correspond dans cette recherche a I’analyse des
résultats de D’ingénierie de formation, cherche a évaluer I'impact de la formation sur
I’évolution conceptuelle des futurs maitres. Par cette analyse, nous voulons montrer le réle de
Iingénierie de la formation et le role déterminant des activités particuliéres dans la

construction des connaissances géométriques et didactiques particuliéres.

Nous interprétons a cette étape les données quantitatives de deux ingénieries provenant de
tests, des examens et des fiches de travaux pratiques selon les €léments méthodologiques
développés. Nous décrivons les savoirs évalués en termes de registres a partir du cadre de
Duval et nous associons les différentes réponses possibles aux niveaux de développement de

la pensée de van Hiele.

Parmi les données que nous avons recueillies et qui portent sur la notion du triangle et du
quadrilatére, nous avons évalué les savoirs géométriques et didactiques suivants® (voir le
Tableau V):

4 La complexité du phénoméne de conceptualisation et la difficulté d'accéder aux connaissances humaines
rendent difficile I'organisation des tests cliniques complets et réduisent le champ d'investigation des
chercheurs dans ce domaine. Méme si le processus décisionnel n’est pas directement observable et la
description des activités cognitives est assez difficile, il peut étre partiellement reconstitué a partir des traces
telles que les verbalisations écrites dans les travaux pratiques et la description des comportements observés
lors du déroulement du cours.

42 Cette description tient compte des analyses préalables et de la conception des situations de formation
lesquelles ont été rapportées dans les chapitres 4 et 5.
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Tableau V. QOutil d’analyse (niveau macro-ingénierie des notions géométriques)

Activité Questions Savoirs évalués Niveaux
Test Question 1 _ Reconnaitre la figure plane dans sa représentation | - niveau 1
d’entrée habituelle (registre figural/discursif) (A,B,C,D,F)
(Annexe 10) - Reconnaitre la figure dans sa représentation - niveau 1 (E)
inhabituelle (position inhabituelle;
concepts, registre figural/ discursif) - niveau 3
- Utiliser les schémas (diagrammes, tableaux, etc.) - niveau 2
pour la classification des figures (registre
graphique/symbolique)
Question 2 - Déterminer (visualiser ou évoquer) le nom d’une - niveau 2 (1 figure)
(aetb) figure (ou des figures) selon les propriétés décrites - niveau 3 (2 figures)
(descriptions habituelles) (registre discursif! figural)
Question 2 niveau 1 (triangle)
©) - niveau 2 (triangle
isocéle ou triangle
rectangle)
- niveau 3 (isocele
rectangle)
Question 3 _ Connaitre les définitions habituelles - niveau 3
(aetb) (caractéristiques) (registre discursif)
Analyse du Situation - Connaitre les définitions habituelles - niveau 3
vocabulaire 18.4 (caractéristiques) (registre discursif)
(Annexe 11.2) - Analyser I’exactitude du langage utilisé dans
I’énoncé, la définition, etc.
Construction | Question 1 _Effectuer les différentes constructions de la figure - niveau 1
du triangle (registre graphique ou graphique /discursif) (représentation
isocéle - Décrire les procédures de la construction (registre | graphique ayant la
(Annexe 12, discursif), forme demandée;
situation 18.6) - Déterminer la(les) propriété(s) qui sont en jeu dans | tracé du contour d’un
la construction (figural/discursif) objet physique de la
forme demandée)
- niveau 2 (selon une
propriété visuelle)
- niveau 3-4 (emploi
du raisonnement)
Question 2 _Déterminer le nombre minimal d’informations - niveau 3
permettant la construction d’une figure
(figural/discursif)
- Effectuer la construction d’une figure selon le - niveau 3 (selon les
nombre minimal de données abstraites et concrétes | propriétés visuelles)
(ﬁgural/discursif/graphique). - niveau 4 (emploi du
raisonnement)
Construction | Situation 19.2 (Activité analogique a I’activité précédente)
du carré
(Annexe 14)
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Activité Questions Savoirs évalués Niveaux
Classification | Questions 1 | - Formuler les relations d’inclusion - niveau 3
des et2 (hiérarchisation) (registre discursif)
quadrilatéres - Justifier I’énoncé (registre discursif) -niveau 3
(Annexe 13.3, - Déterminer la partie redondante de la définition -niveau 4
situation 19.4) (registre discursif)
Question 3 - Appliquer les savoirs didactiques : choix de
représentations graphiques, choix du critére de
classification et choix du diagramme dans 1’activité
de classification; analyser ’exactitude du schéma de | - niveau 4
classification
Examen de Question 1 - Comprendre la consigne (registre discursif) - niveau 3
mi-session - Déterminer le nom du quadrilatére selon la - niveau 3 (déf. car.)
(Annexes 18.8 description de ses propriétés (définitions - niveau 4 (déf.
et 19.8) caractéristiques et constructives) const.)
(registre discursif/ figural)
Question 2 - Concevoir les définitions conceptuo-lexicales et - niveau 3
constructives (registre discursif) - niveau 4
Question 4 - Identifier les triangles (figural/discursif) - niveau 2
- Classer les triangles dans le schéma existant - niveau 2
(registre graphique/symbolique)
- Concevoir le schéma de classification - niveau 3-4
(figural/discursifigraphique)
- Appliquer les savoirs didactiques : analyser le but
de I’activité, I’ordre des étapes, le choix de
représentations graphiques (forme, grandeur,
disposition, échantillon des figures, etc.),
I’exactitude du schéma de classification, du
vocabulaire employé (modifier si nécessaire)
Question 5 - Déterminer le nombre minimal d’informations - niveau 3 (réponse
permettant la construction d’une figure incompléte)
(figural/discursif) - niveau 4 (réponse
compléte)
Question 7 - Concevoir le plan d’action (registre - niveau 3-4
discursifigraphique/symbolique),
- Déterminer les conséquences logiques de certaines
données (registre discursif),
- Décrire les étapes de la construction (registre
discursif),
- Effectuer la construction d’une figure selon les
données abstraites (graphiquelfigural/discursif).
Mini-test Question 3 _Déterminer le nom de la figure selon la description | - niveau 3 (énoncés
(Annexe 17) inhabituelle (définitions constructives) (registre 1,24,5,8,10,11)
discursifffigural) - niveau 4 (énoncés
3,6,7,9)
- Déterminer si ’énoncé est suffisant pour définir - niveau 4
une figure (classe) (registre discursif)
- Déterminer la partie redondante de la définition - niveau 4
(registre discursif)
Question 4 - Déterminer le nom de la figure a partir de la - niveau 3
lecture du dessin (registre figural/discursif).
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Activité Questions Savoirs évalués Niveaux
Examen final | Question 1 - Déterminer le nom d’une figure selon les - niveau 3 (a)
(Annexes propriétés décrites (définition constructive) - niveau 4 (b)
18.12 et (discursififigural)

19.10) Question 2 - Décrire les propriétés marquées par des symboles | - niveau 3-4

(figural/symbolique/discursif),
- Déterminer les conséquences logiques de certaines | - niveau 4
données (registre discursif)
- Déterminer le nom d’une figure (unité figurale de | - niveau 4
dimension 2 qui n’est pas discernable) selon la
lecture du dessin (figural/discursif),

- Justifier la réponse (discursif) - niveau 3
Question 13 | - Reconnaitre une figure dans sa représentation - niveau 2 (A),
habituelle ou non) (registre figural/discursif) - niveau 4 (B)

- Appliquer les savoirs didactiques : analyser
I’exactitude du schéma de classification
Question 11 | - Tracer les figures obtenues par la transformation - niveau 3
(registre graphique)

- Décrire les procédures de la construction (emploi
du langage géométrique) (registre discursif)

Pour montrer la progression des étudiants dans la construction des concepts géométriques
particuliers et leur niveau de la visualisation, du langage et du raisonnement atteint a la fin de
la formation, parmi les nombreuses données que nous possédons, nous choisirons celles
portant sur une ou deux notions particuliéres (par exemple, le carré ou le losange) obtenues
aux différents moments de la formation (test d’entrée, travail pratique, examen de la mi-

session, mini-test, examen final).

Pour montrer le rdle de I’ingénieric de la formation et le réle déterminant des activités
particuliéres dans la construction des connaissances géométriques et didactiques, nous faisons
le tri de données quantitatives et qualitatives obtenues dans les activités du méme type
appartenant 4 deux ingénieries (par exemple, dans les situations de construction, de
manipulation, etc.). En associant les résultats obtenus aux activités de méme type portant sur
des notions différentes et en les présentant selon ’ordre chronologique, cette analyse permet
d’observer la progression dans la pensée géométrique et de souligner le rdle de I’ingénierie de
formation sur le développement conceptuel des étudiants.

A ce méme niveau (ingénierie de formation), nous avons étudié des données portant sur
1’appropriation des savoirs didactiques provenant de I’étude des travaux de session. Cette
analyse vise a relier les décisions des étudiants dans la préparation d’une séquence

d’enseignement au contenu de la formation. Nous avons cherché dans les décisions de futurs
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enseignants les références aux savoirs didactiques et géométriques étudiés dans le cadre du
dispositif de formation. Les décisions sont comprises comme les indices de la compréhension

qualitative des savoirs développés lors de la formation.

Toutes les activités, originales ou celles, créées sur la base des activités tirées de manuels
scolaires, sont analysées selon une grille d’évaluation contenant onze critéres correspondant a
I’emploi des savoirs géométriques et didactiques travaillés lors de la formation (voir I’annexe
16). Nous devons admettre que cette derniére évaluation ne peut pas prétendre a une
objectivité absolue. Pour en minimiser la subjectivité, les différents éléments décrits dans la
grille ont ét¢ évalués de fagon qualitative (excellent, trés bien, bien, passable, insuffisant)

conformément aux critéres d'évaluation qualitative de 1'université.

Nous présentons l’analyse des résultats obtenus en les distinguant selon deux aspects:
I’emploi de connaissances géomeétriques et didactiques. Nous avons analysé ’emploi de
connaissances géométriques dans les décisions des futurs maitres concernant la détermination
des objectifs, des connaissances en jeu, des étapes, de tiches proposées, des explications
données aux €leves, des justifications des choix effectués, des commentaires ou des critiques
portant sur D’activité tirée du manuel, des modifications effectuées et des nouvelles
propositions. Quant & la méthode d’évaluation, au fur et & mesure de la lecture, nous avons
coché les cases correspondantes, en laissant les traces dans la copie des étudiants. Ensuite, la
moyenne (approximative) pour chaque critére a été mise dans la version finale de grille. La
vérification des connaissances didactiques travaillées lors de la formation est centrée sur la
correspondance de P’activité congue aux objectifs visés, sur I’emploi de la « situation »
comme mode¢le d’organisation des apprentissages et sur la détermination des compétences
visées par le programme et leur justification. Notre analyse s’appuie sur des exemples
concrets tirés de travaux des étudiants.

Nous confronterons les résultats obtenus de cette analyse aux objectifs visés et évaluerons la

démarche entreprise dans la recherche.



4. ANALYSES PREALABLES

Ce chapitre est consacré aux résultats des analyses préalables effectuées a la lumiére du cadre
théorique. Nous présentons I’analyse des difficultés des étudiants (4.1), du contenu

géométrique (4.2), des programmes (4.3) et des manuels (4.4).

4.1. ANALYSES DES DIFFICULTES EN GEOMETRIE

Les différentes recherches étudiées dans la section 2.1 nous ont permis d’analyser les
difficultés des étudiants, d’envisager certaines raisons de leur apparition et de les lier aux

phénomeénes d’apprentissage de la géométrie décrits.

Le cadre théorique de van Hiele (2.1.1) nous permet de distinguer ces difficultés selon les

différents niveaux de développement de la pensée géométrique (voir le Tableau VI).

Tableau VI. Description des difficultés selon les niveaux de la pensée géométrique

Difficultés observées Niveaux de pensée
géométrique
1. L’emploi d’une seule caractéristique (en général, la plus marquante) dans Niveau 1
I’identification des figures
2. La visualisation (et la représentation) d’un ensemble de triangles et de triangles Niveau 1

particuliers : isocéle-rectangle, isocéle-obtusangle, scaléne-rectangle disposé sur
I’hypoténuse

3. La reconnaissance des figures dans leurs positions inhabituelles Niveau 1
4. La reconnaissance de la forme du quadrilatére ne fait pas appel a la définition et a Niveau 2
la recherche des propriétés communes de classes, méme si la consigne le demande

5. La reconnaissance des transformations géométriques dans la représentation de deux Niveau 2
figures (initiale et image) ne fait pas appel aux propriétés des transformations

considérées

6. La reconnaissance (ou I’évocation) de toutes les transformations géométriques Niveau 2
possibles (a I’enseignement primaire) dans la représentation de deux figures (initiale

et image)

7. La visualisation des axes de symétrie obliques des figures ou dans des figures Niveau 1

disposées inhabituellement
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Difficultés observées Niveaux de pensée
géométrique
8. La visualisation des figures obtenues par la projection des solides et la Niveau 1

reconnaissance (ou I’évocation) des solides selon la projection donnée (ou selon la
vue de droite, de gauche, de haut, du bas)

9. La visualisation (et la détermination) des figures selon la description de leurs Niveau 2
propriétés visuelles (et I’évocation de plusieurs figures correspondant i la description)

10. La compréhension de la consigne ou des mots particuliers de la consigne (comme Niveau 2
«est », «s’appelle », « au moins », « certainement », etc.), qui participent 4 la
réponse attendue.

11. La visualisation (et la détermination) des figures selon la description de leurs Niveau 2
propriétés (descriptions inhabituelles). (Les étudiants confondent ainsi 1’appartenance
d’une propriété a une classe de quadrilatéres et la détermination d’une classe selon la
propriété décrite)

12. La visualisation et la représentation (dessin) du développement du cone Niveau 2
13. La non-connaissance de certains termes géométriques étudiés a Penseignement Niveau 1 ou 2
primaire

14. L’emploi des termes imprécis dans I'identification des figures, dans la description Niveau 2

ou dans la définition des figures

15. La justification des énoncés. (Les étudiants ne sont pas exigeants au niveau du Niveau 2
raisonnement. Ils connaissent les relations, mais ont des difficultés pour construire la
chaine argumentative qui les améne 2 justifier ces relations.)

16. La classification des figures géométriques Niveau 2

17. La conception des définitions en utilisant les propriétés autres que celles Niveau 2
présentées dans la définition habituelle. (Les étudiants font peu de distinction entre
une définition et une description d’un quadrilatére. Pour eux, « définir » signifie
souvent de nommer plus de propriétés d’une figure ou d’une classe de figures).

18. La conversion des unités de mesure Niveau 2
19. L’oubli des formules principales Niveau 2
20. La justification des résultats Niveau 2-3
21. La résolution des problémes géométriques (méme a la fin de formation) Niveau 1-3
dépendamment de
la tiche

Les difficultés de reconnaissance des figures dans leurs représentations graphiques dans les
descriptions 1-3 et 7-8 du tableau ci-dessus correspondent au niveau insuffisant de la
visualisation et signalent que les étudiants n’atteignent pas le niveau 2; celles dans les 4-6, 9

et 12 (qui sont liées a la connaissance des propriétés et de relations entre les propriétés) ne
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nous permettent pas de les situer au niveau 3. L’emploi de termes imprécis ou des
caractéristiques élémentaires des figures dans la description des figures ou des démarches
(13-14) révélent les difficultés langagiéres des étudiants qui peuvent étre associées au niveau
2 selon le modéle de van Hiele. La non-reconnaissance des figures dans leurs descriptions ou
définitions (9-11), les difficultés dans la justification des énoncés (15), dans la classification
de figures (16) et dans la conception des nouvelles définitions (17) qui exigent I’emploi du
raisonnement, ne nous permettent pas de les situer au niveau 3 ou 4 (dépendamment de la
question et des propriétés utilisées). Quant a la résolution des problémes géométriques (18-
21), les difficultés des étudiants relévent de la reconnaissance (ou choix) des éléments
nécessaires pour la résolution et de la détermination de ceux qui se trouvent dans le probleme
(sous forme de concepts). Ces difficultés donc peuvent étre lides aux niveaux 1-3

(dépendamment de la réponse).

Comme il nous est impossible de distinguer les raisons exactes des erreurs des étudiants, nous
pouvons admettre celles ressorties des recherches étudiées (voir 1.3.1 et 2.1). Rappelons
briévement que ces recherches expliquent que la performance assez faible des étudiants peut
trouver sa source dans le choix limité d'exemples qu'ils ont vus dans les manuels (Vinner et
Hershkowitz, 1980), dans I'enseignement basé sur la mémorisation (Yakimanskaya, 1971;
Clements et Battista, 1992) et peut étre attribuée & une expérience géomeétrique insuffisante
(van Hiele, 1989). A cela, il nous faut sans doute ajouter le simple phénoméne d’oubli (car

cela fait plusieurs années qu’ils n’ont pas étudié la géométrie).
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4.2. ANALYSE DU CONTENU DE L’ENSEIGNEMENT AU PRIMAIRE

L’analyse préalable du contenu notionnel de la formation est centrée sur I’analyse des savoirs
et des processus géométriques visés par I’enseignement primaire. A partir des différentes
ressources d’enseignement (manuels, dictionnaires, guides pédagogiques, etc.), nous avons
fait le choix des représentations graphiques, des définitions, des schémas de classification et
des constructions; nous les avons analysés en termes de différents registres de représentation,
selon les niveaux de la pensée géométrique, en tenant compte des phénoménes
d’apprentissage décrits au chapitre 2.1 et en référence aux différentes expériences
géométriques : manipulation, observation, construction, résolution de problémes employés
par ’enseignement primaire. Il s’agit d’une transposition didactique des savoirs a enseigner
qui est basée sur notre compréhension et notre vision de I’enseignement en vue de
développement des compétences géométriques chez les éléves du primaire et compte tenu du
cadre théorique géométrique présenté. Elle cherche i expliciter I’enseignement de la
géomeétrie au primaire et sert en méme temps d’appui pour envisager les apprentissages des

futurs maitres.

4.2.1 NIVEAU VISUEL

Au niveau visuel, I’enseignement de la géométrie vise le développement de la reconnaissance
des figures selon leur apparence. A partir de différentes activités portant sur les solides et sur
les figures planes, I’éléve dégage le nom d’une figure qui peut étre identifié par les contours,
les projections, les vues des différents solides et dans la collection des figures planes
proposées pour l’observation. En mettant en jeu la forme de la figure, ces activités
expérimentales favorisent le développement de la visualisation (reconnaissance, imagination
spatiale, comparaison, abstraction), de la représentation (modeler, dessiner, tracer, construire
en utilisant les objets physiques) et du langage correspondant (pour identifier les figures,
comparer, expliquer, etc.). L’éléve arrive & associer une figure 4 un nom et le nom a la figure.
Dans les activités de classification, selon van Hiele (1986, p.83), les éléves expliquent leur

choix de regroupement ou de distinction des objets en se basant sur ’apparence visuelle,
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appelée « la forme », sans étre capables pour autant de nommer une propriété qui les unit ou
qui les distingue, car la perception, & ce niveau de développement, domine sur le
raisonnement. Cependant, ces activités peuvent amener 1’éléve au raisonnement, en
favorisant la précision du critére de la classification, la justification du résultat trouvé ou de la
démarche choisie. Par exemple, la validation du nom du solide reconnu dans les figures
obtenues par la projection (ou du nombre de figures planes reconnues dans la figure
complexe, etc.) peut s’effectuer a partir de la preuve expérimentale : faire la projection
(montrer, tracer, etc.). Ce caractére visio-explicatif du raisonnement peut intervenir ainsi dans
la justification du critére de classification par son application 4 chaque objet proposé a
I’observation. Quant a la justification de la démarche, 1I’éléve peut raisonner par I’analogie.
Par exemple, les activités expérimentales a ce niveau doivent chercher a préparer les
conditions de transfert de responsabilités d’un travail intellectuel et viser 1’apprentissage par
les €éleves des démarches et des méthodes d’observation, de distinction, de classification pour
la résolution des autres situations. Ces processus peuvent devenir pour I’éléve des outils de
pensée qu’il appliquera aux nouvelles situations (d’observation, de construction, de

manipulation, etc.).

L’activité de construction des figures représente une activité géométrique qui évolue au cours
des apprentissages et dans laquelle beaucoup de propriétés de figures planes et des savoir-
faire géométriques interviennent comme des outils pour guider les éléves vers le
developpement de nouvelles connaissances et vers la structuration des connaissances qu’ils
possédent déja. A travers les niveaux de la pensée géométrique et les activités de construction
proposées, nous pouvons observer le changement du statut de la figure et du discours

correspondant.

Au niveau visuel, I’éléve peut représenter la figure par le dessin général (a la main ou 2 la
régle qui emploie la forme de la figure ou la propriété visuelle marquante (congruence de
cotes et angle droit). Les dessins du carré, du rectangle, du triangle rectangle et du triangle

isocele donc peuvent étre envisagés (voir le Tableau VII).
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Tableau VII. Niveau Visuel (Construction des figures)

Nom

Dessin

Procédures envisagées

Propriétés utilisées

Triangle

AN

Tracer (a la main, a la régle, contour
d’un objet) la figure fermée se
composant de trois cotés

Trois c6tés et trois
angles

Triangle rectangle

Tracer un angle droit (en utilisant le
modéle); relier les extrémités

Trois cotés et angle
droit

Carré

Tracer (a la main, a la régle, contour

Cotés congrus et

approximatif)

LT U
d’un objet) le carré (dessin angle droits
[ approximatif)
Rectangle ] N Tracer (a la main, a la régle, contour Cotés opposés
- O d’un objet) le rectangle (dessin congrus et angles

droits

Nous pouvons distinguer les différentes expériences géomeétriques décrites ci-haut en quatre
catégories générales : situations de manipulation, situations d’observation, situations de
construction et résolution de problémes. 1l serait utile de préciser que cette distinction n’est
pas restrictive, et qu’une situation de manipulation ou de construction incorporent toujours
une démarche d’observation, de méme qu’une situation de construction peut exiger une

manipulation des objets.

Dans les tableaux suivants (Tableaux VIII et IX), nous avons représenté le contenu de
I’enseignement portant sur les triangles et les quadrilatéres qui correspondrait au niveau
visuel. Cette représentation tient compte de différentes expériences géométriques
(manipulation, observation, construction, résolution de problémes), des objectifs de
’enseignement de la géométrie (visualisation, langage, raisonnement et leur coordination), de
développement des processus mentaux (observer, comparer, distinguer, évoquer, imaginer,
etc.) et décrit les savoirs géométriques découverts dans les activités expérimentales en termes

de registres : figural et discursif.
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4.2.2 NIVEAU DESCRIPTIF/ANALYTIQUE

Au niveau descriptififanalytique, a partir de différentes activités expérimentales, la figure
commence a étre associée a des éléments qui la composent (voir 2.1.1). L’enseignement de la
géométrie 4 ce niveau vise l’identification des différentes figures dans des différentes
positions selon les caractéristiques visuelles marquantes: co6tés (congrus, paralléles,
perpendiculaires) et angles (congrus, aigu, droit, obtus), la description de chaque figure par
les caractéristiques découvertes et 1’évocation (ou la détermination du nom) de la figure selon
la description des propriétés.

Les activités d’observation de différentes figures planes, leur comparaison et la recherche
d’une propriété commune ou qui les distingue (ou d’une figure qui n’appartient pas a la
collection) permettent I’introduction de termes « polygones», «polygone concave/
convexe », « triangle isocéle », « triangle équilatéral », « triangle scaleéne », « angle aigu »,
«angle obtus», la distinction des polygones selon le nombre de cotés en triangles,
quadrilatéres, pentagones, etc., et leur emploi dans I’identification et la description des
figures. L’observation des relations possibles entre deux droites, conduit a I’introduction de
termes «paralléles», «concourantes», «perpendiculaires» et a leur identification dans la
collection des polygones.

Les activités de manipulation des solides, d’observation des différentes vues (de face, de
droite, de haut, etc.) et coupes (verticale, horizontale, oblique, passant par le sommet, etc.)
favorisent le développement de la visualisation et participent a 1’identification des figures
planes. Les activités de partage de la figure plane en parties congrues ou en figures connues
permettent D'introduction de nouveaux termes: diagonale, bissectrice, hauteur, figure
symétrique et leur emploi dans la description des figures.

Quant au raisonnement, il continue de garder son caractére visuo-explicatif en faisant
intervenir dans la justification les propriétés acquises.

Au niveau descriptiffanalytique, les propriétés établies expérimentalement (congruence des
cotés et des angles, perpendicularité et parallélisme des cotés, axe de symétrie, etc.) peuvent
déja étre mises en jeu de la construction (ou de la reproduction du dessin) du carré, du

rectangle, du losange, du triangle isocéle et du triangle rectangle en favorisant la description
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de la démarche et des techniques de construction (tracer a la régle et au compas, reporter les
mesures de cotés et des angles, tracer les droites parall¢les et perpendiculaires, les segments
congrus, diviser un segment en deux parties congrues) et I’emploi du raisonnement approprié
4 ce niveau (voir le Tableau X). A ce niveau, le raisonnement peut intervenir dans la
recherche du nombre minimal d’informations permettant la reproduction du dessin affiché au

tableau ou dans la recherche de représentations différentes des triangles avec trois (ou deux)

pailles de méme grandeur ou de grandeurs différentes.

Tableau X. Niveau Descriptif/Analytique (Construction des ficures

Nom Dessin Procédures envisagées Propriétés utilisées
Triangle ! Relier deux segments congrus ayant Deux c6tés congrus
e i une extrémité commune par le
Isocéle
segment
LN\
. Tracer un angle droit; reporter les Angle droit et deux
Triangle e 1 e e
mesures de cotés; relier les extrémités | c6tés de mesure
rectangle o, .
différente (ou égale)
. Tracer un cercle; partager en six On peut inscrire
Triangle . pariag X pe L1
PR, parties congrues I’hexagone régulier
équilatéral d ”
ans un cercle;
I’hexagone régulier se
divise en six triangles
équilatéraux
Tracer le cercle; reporter la longueur On peut inscrire
du rayon sur le cercle; relier le point I’hexagone régulier
obtenu au centre du cercle dans un cercle;
I’hexagone régulier se
divise en six triangles
€quilatéraux
, } 1. Reproduction du dessin : Tracer le Les cOtés sont
Carré | L] °p s 1 e
segment; a ’une des extrémités du congrus et
T T segment, tracer le segment perpendiculaires
[1 , [ perpendiculaire et de la méme
longueur; répéter; relier les extrémités.
{(Nombre minimal d’information est 1
(coté))
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allb 2. Tracer deux droites paralléles; Les c6tés opposés
° - ° tracer la droite perpendiculaire a ces sont paralléles. Tous

droites; mesurer le segment créé; les cotés sont congrus.
reporter la mesure de ce segment sur Les cotés consécutifs

m la premiére droite; tracer la droite sont perpendiculaires
perpendiculaire.
3. Tracer le cercle; partager en quatre | Le carré peut étre
parties congrues (deux diamétres inscrit dans un cercle.
perpendiculaires); tracer le contour du | Les diagonales du

carré (les sommets sont les points
d’intersection de deux diamétres et du

carré correspondent &
deux diamétres

>
=
<

cercle). perpendiculaires
Tracer le triangle isocéle rectangle Le carré est
(contour du modeéle); faire la symétrie | symétrique par
de ce triangle par rapport 4 rapport a sa (ses)

I’hypoténuse (ou faire les trois
symeétries consécutives par rapport a
un coté)

diagonales (le carré se
divise en deux
triangles rectangles
isocéles (congrus) par
sa diagonale et en
quatre triangles
rectangles isocéles
(congrus) par ses deux
diagonales)

r\m,o °

Tracer le triangle isocéle rectangle
(contour du modéle) ou tracer le
segment; faire les trois rotations
consécutives de quart de tours de ce
triangle (ou de ce segment) autours de
son sommet (son extrémité)

Le carré est invariant
par rotation a 90°

perpendiculaires se coupant en leur
milieu (dessin approximatif)

Tracer deux droites paralléles; tracer Deux paires de cHtés
Rectangle deux droi Lo s Ll
- - eux droites perpendiculaires a ces paralléles. Les cotés
droites consécutifs sont
perpendiculaires
T 1. Reproduction du dessin : tracer le Deux paires de cotés
H . segment (1° coté); segment oppos€s congrus et 4
# perpendiculaire (2° c6té) ; répéter angles droits
(Nombre minimal d’information est 2
(deux cotés))
Losange Tracer deux segments Les diagonales sont

perpendiculaires

Parallélogramme

Tracer deux droites paraliéles; tracer
deux droites paralléles et sécantes a
ces droites

Deux paires de cotés
paralléles

Trapéze

' Xy,
;h ;’\
7 AR

Tracer deux droites paralléles; tracer
deux droites sécantes a ces droites

Une paire de c6tés
paralléles

Nous représentons notre description du contenu correspondant & ce niveau dans les Tableaux

Xl et XII.




601

SPTATIOE Sap UONALII5a(]) aSA[eUY/ JNUIIISI( NBIAIN 'TX NEIqEL

‘SIUDPUOS 24400 S3|OQUIAS

sap avd saiaridoad saj 4anbipu]
'S1H0.4p sa]8up xnap 12 saja|v4vd §3190
ap auiwd aun juppassod ‘anbripuds
‘9apou02 auo3puad 3] 24IN4SUO)) -

N

(ayoupuigp
D] 241499(]) ‘94400 9] AINJNISUODDY
"2.LUDD NP ¥, 2]UdSpAdo.4 9]3UDL] 3D -

Aa1fiIsny uoy2a]]03 21329 v svd juaiapddp, u inb auo3Ajod 2] 42an0.4J -

§24n31f 530 ap 2UNWIOI INDYSIPIOVAVI D] AdANOL] -

(]

(sonbru1pwi098 SouLid] 2P WNWIXOW 3] 42A0JUT) N3l D] 241402 -

|

conbLyawds al-simg

¢11-13p,s apijos janb a( -

e

(sanbia1awoa3 sayoipuipp 2] 12 Xnvjudw snssado4d saj SUOIDIUDSA024 SIP P11ADA D] naf us apjput ap JuviauLiad sa|dwaxs) sawglqo4d ap uounjosyY

“3yoIelap B] 211199( (91upenb Jo1ded)
uorxajypa el Jed anuaiqo (amBy el op snued
SWIRIXNAP B[ NO) 2INZY B[ JMNNISUOD -

"« ANINDY » “« I|PUOSDIP » UL} I
adgnpo.ju] ‘sanuuod saIngy us saindy sap
(yuswsnbiydess) 1a8epieg suonisodwiod
SaJUIRIIP SI] Uo[es aIndy gl

211133(] 'sauejd sainSy sanne sap apie, | ¢
soue|d s2unSy sajuaIpIp s9] sesodwio) -
T 59190 53] 7/ $9190 9| JueA®e sasje[Lipenb
591 JAYNUIP] “«sawjnotpuadiach

“« STUDANOIUOIN “«SB]R]]DADD)

SOULIS) S3] 1INPOLU] "SI}0IP XNIP ADUS
suone[al s3] JIAIASqO 12 SAIIe[Lpend
SJUQIRLIP 9P $9100 3] JeBuofold -
“JYDIBWIP

©] 11499(] "UOPRULIOJUL P [EWIUIW
2IqUIOU 3] J2Y0IoYIY 'SIIQIOUOD S3PUUOP
sop 1ned g aagnaisuo)) (sa]8ue sap

podai ‘s9)00 op 21nsaw ap Hodal) a3y g
ap uissap 3] adinpo.dai) o|Sueioas sjSueLy
un J2 9|8uLIoal UN QLD UN AINIISUOD) -

‘saxrejnotpuadiad

$9100 ‘saja|[ered $9300 ‘59100 9P SIGUIOU ‘SIXIAUOI/SIABIUOD ‘sauo8Ajod
-uouysauoK[od : sanbusuIoeIRD S3IUIILIP $3] UOfes sauoK[od sa] JayIssel) -
"a[BueLy anbeyo

21113 "(Srugqo “nSre Yto1p ojSue,p 9ouaspid ‘so[Sue,p ‘S2190 Sp UOU nO 29uanI8u09)
juangunstp s3] b saizdoad sap 39 (sa]Sue 101 30 52109 SION) SUNWILIOD 9pudosd
aUN 13Y24aYa3.k 12 Jaaedwio)) 's9[FUBLY SIUSIRLIP SP UONII[[0D B JRAISAQ -

"« AXIAUOD » 19 € SABOUOD » SIULIS} SI| I MPOJIU]

{quenuai ajue) anSunsip s3] inb gioudoid sun 33 (53199 1 & suoBAjod) aunwiwod
a1pudoad aun Ja1243Y9Y 'saIe[LIpEnD SHUSIIYIP SP UOHII[[OD B] JIALISAQD -
-a1gje[upenb anbeyo a9 “(1oIp 3(Sue,p

aouasgd ‘safSue, p 59192 3P Uou no 30uaNIZu0d) JuanSunsip sI 1nb spipudord

$3p 10 (s3[3ue anenb no $3102 anenb) sununuoo geudord sun JayasayI

12 Jaasduio)) “IALPUIP] 'S2IIB[UPEnD SIUSIIIIP 3P UONIS[[0O B] AAALISAQ -
TAensAY) uonda[[0d anne sun suep ssuodA[od

SIUDIYIP SI] JAYNUAP] 912 ‘sauoSvpuad ‘saigivjLpunb ‘Sa|upLy : SISSRID Sp SWOU
s a4Inpoyu] “(SS[SUE,p SIqUIOU NO $10d 3P 21quiou) NFuNSIp $3] b gipudord
aun 1ay219y3ad jo Jaaeduio)) ‘souo3£|od sIUDIIP AP UONDS[[0D B] JAAISQQD -
‘(Tagmsny) soued saIn3y op UOLOI[[0I d1NE SuUn SUEP

sauodAjod so] JaynuAp] "« au034jod » SuL3} 3] dAMpPoU] “(30Ip 3P sjuawigas
ap agsodwos ausi| 1 2qin0o ausy) juanSupsip saf b sppudord sap Jayalaydal
19 saaeduwo)) ‘(sapunay) sauerd saIndy SSIUSIDPIP Op UOKII[[0J B[ JAAIISqQ -

‘S3XE, P a1quiou

3] uojes Iy B[ 344 SAINSY S0

9P SOXE,P [BUIIXBLU 3IQUIOU 3] JAYIAYIY
"P0MIDIPUL 13 20141095S1q . SAULID]

sap uopdnponu] a3uesof ‘9[Sueioal
‘aLed ‘[eipe[inbg a[BueLy ‘0[R00st ajSueLy
‘910130 : sauatjnoned saundy op (sajSue
sa] Jed 10 59100 s3] 1ed juessed) soxe s3]
12YDJRYIY ‘anbrupwds 24nSy ‘uoiay
©] ap uoponposjuj *(95eyd red) soniduod
saued xnap ua suejd aun3y e| s9deaeg
"(s)yeouuop (adnoo)

ana g] ap) (s)uonejuasaidal (sa])e| JueAe
SOPI[0S $3] 12 SPI|OS SHUIFYIP 3P (snSY
‘sadnoo) sana sa Janboasq ‘sapijos

sap (quawaddopaagp (o1 “aunuos 9|

1ed juessed ‘anbijqo ‘ojejuozuioy ‘S[edILA
: sadnoo) o019 “ney ap ‘ay0ap ap ‘d0e}

p : sanA saUBIYIP s3] Juowanbiydeld
J93uasyadaa “Jaliuap] AdAISqQ -

asAjeuy gndusaq

HOYINLISUOD P SUOHVNIIS

UOYDAIISQO, p SUOYINIIS

uoypndiuvw 3p suononiig




011

SIATSINOSIP 39 SanDIde.3 SUOnejuasyIday) oSA[eUy/JNAIIIS3([ NBIAIN ‘IIX healqe],

so[o[jered s9109 op

aned aun apassod azadeay o7 -
(z® 7) // 59199 ap saned xnap
apassod (urwreadopfeaed)
a8usso[ o7 -

T JUOS SJNNOPSUOD §9300 SI[
‘(7 ® 7) // 59199 ap sanred xnap
opassod (3[Buw)dal) 9.1aed 27 -

“UOT)0asISNUL, P

urod 9] Jeanon (sedurod

5aAe no) Jusweuuog) red

19 9100 un,p aImsaur g Jou0das
“101p 9[3ue un 1208I1] (q
‘syuswdas

SOp SPHWANXS S9] Jat[al
‘$9100 op sansou s3] Jopodal
“101p o[8ue un 10081y (B

! SOJUBAINS SSYIIRWIP

s9] Ted (s9100) saguuOp

xnop op mued g IMnsuod ang
nad aj8ur)yoaa sjdusLy o7 -
S)uat3as Sap SANUINXD

$9[ Ja1[a1 ‘sampaooid
sazgrwaid xnop so] Ja39da1
‘(s18ueyoas of anod = uou) =30
T JuswiSas quowdss : yuUBAINS
oyorewsp e Ted (sj8ueoar

a1 Jnod xnap) 9100 : IPUUOP
aun,p mred g INnsU0d a9
nad (a13ur)ody) 9.1a8d 27 -

$o[3ue $9] 10 STUBUOD 310 SI[ SNO}
ueAe a19ye(upenb un 53 9LIEd 97 -

J1o13i0d S24230]1IpTT

5ap Sonbystiaionavd SUOTIUYI(
(139 H) s2)8uvsmqo yusfjadde. s
smqo a[3ue un jueAe sajdueLn s
(D 19 D) s318uvy224 Juspadde s
yto1p oSue un jueke so[3ueLy s -
(n”»I

‘q “¥) saj8upnov yusfjadde, s snde
sa[Sue sof snoy jueke saj8ueLn s -
(N 19 T “D) saugwos

jusfjedde, s ayuaipyIp Mnanguof

ap $9100 stox JueAe sojdueLn 97 -
@R HD)

sappo0s1 yuafjadde s manguo] swgwr
9p §9100 xnop jueke sa[JueLy s -
(132 V) xnvappvpnby

jus]jedde,s monduof swrgui op
9100 S9[ snoj jueke ssjSueLn so7 -
SopPuTig

Sap SnbySHpIODIUI SUOGIULII(
(aaeoU09 219)[LIPEND

un 1$9 () SSX9AU0D SaIRefLIpEnD
sap juos (N) azeden 9] 12

(3D) surwexSoygrered a1 ‘() a8uesof
9] (@) o18ue10a1 9] (g) PRI I] -
“(2nbusi9300400 UOIIUYIP) SNQD {
g ouo347od un 359 318 [LIpBNb 9] -
(anbusiiioviv0 uoitulap) (MNOIP
op siuawgss ¢ op 9950dwod SuULIS]
auepd am31J) (sa]3ue ¢ €) 3100

¢ & suo3Kjod un 359 a[3ueLy o7 -

. X .

10 soprwelAd sap Juawaddoraap
9] Juenynsuoo am3y e[ -
amendueLn seq e swsud un p
so[e19)e[ saoepns saf Jed juessed
no speiuozuoy adnoo ey ‘sugo
un,p ‘oprireld sun,p (Jowuos
a1 Ted juessed a[eoran) adnod ef -
anem3ueLn
aseq g swsud un p ‘a1p3eng)
un,p ey 9p anA g ‘3uQd un p
‘oprwreiAd sun, p aoe] Sp anA B[ -
: Jojuasgidar nad [BUEL) o1
amen3ue)oas
19 991180 9seq & soprurelfd
sap 10 sowsud sop JuawaddoaAp
3] JuerypIsuod am3y e -
azpun£o un,p
soseq sop Jed juessed anbijqo
no s[eorueA adnoa ey ‘s[pdupenb
oseq g aprurelAd sun p
(soexpie] saoe} sap Jed juessed
1n0) o[ejuozuoy adnoo e[ ‘sawsud
SJua1IJIp 9p (019 ‘enbijqo
‘g[eIuozLIoy ‘o[ectuaA) adnod e -
a1put4o
un,p 298] ap anA e[ ‘axre[ndue)oar
10 991180 oseq © oprureikd
aun, p Jney ap ana e ‘sawsud
SIUDIQIIP op (019 ‘23t0Ip 9p ‘Iney
op ‘oyoned op ‘92B] op) anA e[ -
: Ioyuasaxdar yusanad
(5zaden ‘ounurergororered ‘a3uesoj
‘g18ue)oal ‘9LIBd) SAIE[IpEND 3]

uj
ml <
S3[0qUIAS sop Jed
SO[[oNSIA $9)911d0.1d Sap UODE)UASYIdoY

VA LT N\<TeN @
Aﬂb@mv

X

UONBIUISAIAT J9) ADUBSSIEUUOIIY

UOYINYSUOI 2P SUOBDNIS

UODPAIISqO, p SUOYDNIIS

uonvndiuput ap suopvnig

suoymuasaiday
Sgnapoy

Jisanosip anps13ay

anbrydp.3
‘anbijoquds win3y sas182y




Il

SIATSATIOSIP 10 SoNDIYAEI3 SUONEIUSIACD

) SSATEUY /JNAIA953Q NEaAIN. “[-IIX NEdIqEL

‘239 ‘(studuod

uou) sn1guoo so[SueLy

7 US ISTAIP 219 ned (3zaden)
swureagoppered 97 -

sapguodeIp sas Jed

sruSuoo sa[Suejoal sa[SueLn

4 ua 1 (ayeuoSelp es xed)
sniBuod $9[900s! sa[duetn 7

o 9s1AIp ong nad adueso] 37 -

(oreuoSerp es yed) snSu0o
sa[Suejoal s3|3uetn 7 Ud
astAIp ang 1nod 2[3uB)d1 37 -

soreuogelp

sas Ted stuguod s3[9908!
so[gue)oas s9[SueLn  Ud

1 (oreuoSerp es Jed) sniduod
$0[900s! $a[3Ur)0al soj8ueLn

7 U5 FSIAIp o19 Jnad JII8I 3 -

sajayresed sq1Q0 ap axed aun jueAe
a1gje[upenb un 1sd azaden o -

sopq[rered 59100
ap sarred xnop Jueke a1geyupenb
un 150 aurweagopeed o7 -

stuSu0o §9100 3] SN0} Jueke
axgjejupenb un 389 a8ueso[ o] -

sjioIp s3[3ue §3] Sno} jueAe
Eﬁﬂtvmsv un 159 9[3UBINI 2T -

spoIp

(s20109s51q
sop 1o sefeuodelp sop UOS
s|1) saxe g apssod a3ueso] 97 -

soxe 7 apassod 9[3u8)da1 ] -

SLIPWAS

op SoXe { 9pssod 9LIBd 3 -
(901009ss1q B[ 32 IAney Sun 159 m
axe 1 opassod 3[3a0s] ABuBLY 9T -

(seo1noassiq
$9] 10 SIMAnNeY $3[ JUOS S[f) SIXE
¢ apassod jegyeqmby J[dueL) 97 -

anejnSueLn aseq g Swsud un,p

7

JALNIWAS Ip

Ty = |
&7 SV YV

S3INBY sap uonsoquIodd(

S9Xe Sap 2UESSIBUU0IY

g P

SapIj0s

§3p yuoWaddOAIP 9] Jusn)
$3p (U0NEIUasIdaT J9) UONESIENSIA




4. Analyses préalables 112

4.2.3 NIVEAU ABSTRACTION/RELATIONNEL

Le niveau abstraction/relationnel est visé par I’enseignement de la géométrie a la fin du
primaire. C’est le niveau principal visé par la formation avec I’orientation vers le niveau de

déduction. (Il devrait étre atteint par tous les futurs maitres a la fin de la formation.)

A ce niveau, les activités de manipulation et d’observation participent a I'établissement de
rapports entre les propriétés de la figure, des figures appartenant a une classe et entre les
figures de différentes classes. Par exemple, d’aprés la mesure de cotés, un triangle peut €tre
isocéle, équilatéral ou scaléne. Les triangles équilatéraux sont des éléments de ’ensemble
des triangles isocéles, car ils possedent deux cotés de méme longueur. Selon la mesure des
angles, le triangle isocéle ou scaléne peut étre : acutangle, rectangle, obtusangle; tandis

qu’un triangle équilatéral est toujours acutangle.

Quant aux quadrilatéres, les activités de manipulation visent a enrichir le répertoire de
représentations (visuelles et verbales), 4 favoriser le raisonnement dans la conception de
nouvelles définitions, la visualisation d’un quadrilatére selon la description inhabituelle de
ses propriétés et la recherche de contre-exemple. L’analyse des propriétés communes des
carrées et des rectangles; des carrés et des losanges; des carrées, des rectangles, des losanges
et des parallélogrammes; et entre tous ces quadrilatéres et des trapezes, permet d’établir les

relations d’appartenance de propriétés a des classes différentes et de créer la hiérarchisation

des classes.

Les activités de dallage, de partage et de composition des figures et les projets de
construction permettent la découverte naturelle de relations métriques et de formules. Par
exemple, en sachant que la somme des angles intérieurs d’un triangle (180°), les éleves
pourraient déduire celle d’un quadrilatére convexe (360°), parce que chaque quadrilatére peut

étre décomposé en deux triangles (van Hiele, 1986, p.109).

Au niveau abstraction/relationnel, le raisonnement intervient dans la justification des
énoncés, du choix des critéres et des méthodes en faisant appel a des concepts et & des
processus mathématiques et porte plus un caractére visio-déductif (Brousseau, 2000, p.2).

Selon van Hiele (2.1.1), le produit de ce raisonnement est la réorganisation des connaissances
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3 travers la construction de relations entre les propriéiés ou entre les figures. Dans cette
réorganisation, les activités de classification, de construction et de résolution de problemes

jouent un role essentiel.

4.2.3.1 CLASSIFICATIONS

Selon les recherches étudiées dans notre cadre théorique (2.1.3), les activités de classification
permettent de retenir ce qui est essentiel d’un objet, de réduire I’information a ce qui est
nécessaire et suffisant pour comprendre et traiter une situation, de structurer les
connaissances et de favoriser le développement du raisonnement (V ergnaud, 1990). A partir
de ces activités, les différents schémas (de Carroll, & branches et de Venn) et les symboles

désignant les objets géométriques (par exemple les lettres majuscules) peuvent €tre abordés.

Le type de diagramme utilisé dans une activite dépend de I’objectif de cette activité et du
niveau de préparation des éléves. Les diagrammes peuvent étre une aide a la
conceptualisation et a la structuration des concepts pendant une période de I’apprentissage et

un moyen de vérification des connaissances apprises.

Le diagramme de Carroll, utilisé au primaire, est un tableau a double entrée, ou chaque case
représente ’intersection des ensembles représentés par la rangée et par la colonne auxquelles
elle appartient. Ce type de diagramme est proposé surtout au début des apprentissages ou le
but qu’on poursuit, en général, est de vérifier ’appartenance d’une propriété aux différentes

classes de figures ou I’appartenance d’une classe a d’autres classes (voir la figure 2) :

Tous les angles Tous les cotés | Deux paires de | Une paire de Quatre cotés
sont droits sont congrus cotés // cotés //
Carré v 4 v v v
Rectangle v v v v
Losange v v v v
Parallélogramme v v v
Trapéze v v
Quadrilatére v

Figure 2. Classification des quadrilatéres (diagramme de Carroll)
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En analysant les cases cochées, nous pouvons observer les propriétés communes des
quadrilatéres, des trapézes, des parallélogrammes, etc., formuler les définitions de toutes les
classes particuliéres de quadrilatéres, aborder la notion de suffisance de propriétés pour
définir 1a classe et de redondance de propriétés dans la définition.

Ce type de diagramme permet de préciser la description des caractéristiques de propriétés des
quadrilatéres particuliers : cotés (congrus, paralléles), angles (droits, opposés congrus) et
diagonales (se coupent en leur milieu, congrues, perpendiculaires), car il favorise le
questionnement sur I’association d’une propriété donnée a chacune des classes et sur la

détermination du quadrilatére défini par chacune de ses caractéristiques (voir la figure 3) :

Propriétés Parallélogramme Rectangle Losange Carré

1. Cotés
- paralléles (2 4 2) v
- congrus (tous) .

- cOtés opposés v
congrus

TN QRN
TNENEN

2. Angles
- congrus (tous) - v - v
- angles opposés
congrus v v v v

3. Diagonales
- se coupent en v v v v

leur milieu
- perpendiculaires - - v
- congrues - v -

LR

Figure 3. Propriétés particuliéres des quadrilatéres

D’une part, les différentes combinaisons de propriétés des diagonales permettent de définir
certaines classes de quadrilatéres particuliers; d’autre part, elles permettent de travailler la
suffisance de propriétés pour définir le quadrilatére et mettent en jeu la recherche du contre-
exemple (une des difficultés des étudiants décrites dans la section 1.3.1.) Pour que les contre-
exemples apparaissent, les propriétés essentielles des classes, leurs combinaisons habituelles
qui déterminent les classes des figures (définitions), la représentation mentale des propriétés

et des figures en question doivent étre disponibles.

Pour les triangles, le diagramme de Carroll permet de visualiser et de représenter le triangle

ayant deux caractéristiques différentes (voir la figure 4) :
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Triangle scaléne isocéle équilatéral

— | N A

SN
- m 28

Figure 4. Classification des triangles (diagramme de Carroll)

Cependant, le diagramme de Carroll ne permet pas I’organisation d’un concept sur la base

d’une hiérarchisation des classes, ce que réussit le diagramme & branches.

Le diagramme a branches répond a différents buts de classification : analyser I’appartenance
d’une propriété a une classe d’objets ou établir des relations entre les classes. Il existe
différentes fagons de représenter une classification des triangles et des quadrilatéres selon les
critéres retenus. Le diagramme 2 branches suivant permet la classification des triangles selon
les angles, 1’analyse de relations entre les angles et les cotés du triangle et la détermination du

triangle selon les deux caractéristiques (figure 5):

aucun cbié congru triangle rectangle scaléne
angle droit .
2 cotés congrus triangle rectangle isocéle
aucun cdié congry triangle obtusangle scaléne
Triangles — | angle obius ‘
g g 2 célés congrus triangle oblusangle isocéle
aucun coié congru triangle acutangle scaléne
3 angles aigus | 5 c516s congrus triangle acutangle isocéle
3 cdtés congrus triangle équiangle (équilatéral)

Figure 5. Classification des triangles (diagramme 2 branches)
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Les diagrammes & branches suivants illustrent plutét Dinclusion de classes (selon la
caractéristique de cotés), la division des triangles selon la caractéristique des angles et les

relations qui existent entre les classes (figure 6) :

Tnang\les }'rian gles Sf,a_l_é_nf::_‘::ho:c_é_lgs_ - Equilatélraux
P S Sl S e L
S fr lsocéles — Lquilatéraux obtusangles rectgngies acufangies obtusangles  rectangles  acutangles

Figure 6. Choix de diagramme i branches (Classification des triangles)

Dans cette analyse, nous voulons nous arréter sur la relation isocéles/équilatéraux (et plus
particuliérement en ce qui concerne le sens de la fléche). Par exemple, la relation exprimée
par la fléche suivante : isocéles < équilatéraux montre que la classe de triangles équilatéraux

est incluse dans la classe de triangles isocéles.

Dans les activités de classification des quadrilateres, le choix de différents diagrammes
dépend de 1’objectif visé et du choix de caractéristiques pour chaque niveau de classification :
congruence de cotés, d’angles, parallélisme de cdtés, égalité de diagonales, perpendicularité

de cbtés ou de diagonales (voir les figures 7 et 8) :

. rectangles
Quadrilatéres ) — parallél - -~
- arallélogrammes <
convexes trapezes P & carres

losanges «

Figure 7. Classification des quadrilatéres (diagramme i branches simplifié)

QUADRILATERES (4c6tés)
Trapézes (/ pa‘i/re de céteés ) QE&!‘ilatéres (autres)
Trapézes (autres) - Trapézes isozéles (2 cétés opposés congrus)

Trapézes isocéles (autres) / Parallélogyammes (2 paires de cotés )
Parallélogrammes (autres) Losimges (4cétés congrus) Rectangles (4angles droits)
by

Losanges (autres) Carrés (4 angles droits +4 cotés congrus)  Rectangles (autres)

Figure 8. Classification des quadrilatéres (diagrammes a branches)
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En effet, quel que soit le nombre de caractéristiques demandées pour la classification, 1’éléve
pose le méme type de question pour chaque niveau de classification : I’objet géométrique
posséde-t-il la caractéristique envisagée? Ce type de diagramme permet 2 I’éleve de
comprendre la relation particuliére entre les classes de quadrilatéres : une classe B (par
exemple les carrés) appartenant a une classe A (les rectangles) présente une partie de cette
classe et il existe d’autres représentants de la classe A (les rectangles non-carrés) auxquels les
éléments de la classe B n’appartiennent pas. C’est une caractéristique favorable d’un

diagramme a branches qui est absente dans le diagramme de Carroll.

Le diagramme de Venn-Euler est une représentation graphique trés visuelle d’inclusion de
classes de figures géométriques et de classement d’objets ayant des caractéristiques
communes. Cependant, son utilisation n’est pas facile pour 1’éléve du primaire, car méme
dans son usage le plus simple (deux ensembles avec une intersection), I’éléve doit tenir
compte de deux critéres envisagés par le classement chaque fois qu’il veut placer un objet
dans une région donnée, car chaque objet (élément) peut étre classé seulement une fois. Pour
la classification des triangles, ce type de diagrammes permet de déterminer les triangles ayant
deux caractéristiques différentes (ou appartenant a des classes différentes selon les

caractéristiques de cotés et d’angles).

Par exemple, la relation entre les triangles isoceles et les triangles rectangles ou entre

triangles scalénes et rectangles (voir les diagrammes ci-dessous) :

Isocéles Rectangles

Si Pactivité de classification met en jeu les caractéristiques de cOtés et une des
caractéristiques d’angles (par exemple « angle droit»), nous pouvons anticiper la

représentation suivante (figure 9) :
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Triangles

Figure 9. Classification des triangles (diagramme de Venn

Quant aux quadrilatéres, le diagramme de Venn dans sa représentation suivante démontre

bien I’inclusion des classes de quadrilatéres particuliers (figure 10) :

Figure 10. Classification des trapézes (diagramme de Venn)

4.2.3.2 CONSTRUCTION DES FIGURES

A travers les activités de construction, ’enseignement de la géométrie cherche a favoriser le
développement progressif d’une capacité de représentation des figures, du langage
géométrique et du raisonnement, des techniques de construction, a rationaliser des actions et
a développer les opérations mentales nécessaires a la résolution de problémes exigeant la
construction. Les techniques géométriques (tracer, continuer le tracé, tracer la
perpendiculaire, tracer la droite paralléle, mesurer, reporter la mesure, trouver le milieu,
inscrire (ou circonscrire), trouver I’ensemble de points (lieu géométrique) équidistants d’un
point, de deux ponts, de trois points, de deux cdtés, etc.) en utilisant différents outils de
construction (la régle, 1’équerre, le compas, le rapporteur d’angles) et ’emploi du langage
symbolique sont aussi importantes pour le développement des compétences visuelles et

langagiéres des éléves. Elles favorisent la visualisation des relations entre les propriétés et
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permettent de leur associer plusieurs termes géométriques nouveaux ou découverts dans les
activités expérimentales précédentes (de pliage, de partage des figures, etc.) Il s’agit de la
coordination de différents types d’activité participant au développement de la pensée
géométrique et de la construction des connaissances indispensables pour passer au niveau
supérieur (de déduction formelle) et a la démonstration des théorémes visée par

’enseignement de la géométrie au secondaire.

Au niveau abstraction/relationnel, les activités de construction en forme de résolution de
problémes peuvent participer & I’établissement de relations entre les figures, 4 la découverte
de relations métriques et  I’application de connaissances et de démarches acquises. Ce genre
d’activité participe 4 la coordination entre la représentation et la description et favorise
I’emploi du raisonnement. A ce niveau d’enseignement, nous pouvons observer comment les
propriétés découvertes dans les activités d’observation (relation entre deux droites), de
manipulation (avec des objets physiques, de partage et de composition des figures, etc.)
peuvent étre mises en jeu dans la résolution de problémes géomeétriques exigeant la
construction. 11 s’agit de propriétés visuelles marquantes (cotés congrus ou angles congrus),
de propriétés de la hauteur (médiane, bissectrice), de diagonales (se coupent en leur milieu,
congrues, perpendiculaires, axes de symétrie) et de relations métriques entre les propriétés et
entre les figures (triangle équilatéral, carré et cercle). Les constructions du rectangle, du
losange, du parallélogramme et du trapéze réferent aux techniques et procédés employés pour

la construction des triangles et du carré (voir le tableau XIII).

Tableau XIIL Niveau Abstraction/Relationnel (Construction des figures)

Nom Dessin Procédures envisagées Propriétés utilisées
1. Tracer le segment (base); de chacune des Deux angles congrus
extrémités du segment, reporter 1’angle donné (le
troisiéme sommet est le point d’intersection)

d’intersection avec les extrémités du segment
3. Tracer le segment (coté); reporter ’angle Deux cotés congrus
donné; reporter la mesure du cté donné; relier les
extrémités des segments

Triangle isocéle

2. Tracer le segment (base); de chacune des Deux c6tés congrus
r=b r=b extrémités du segment, tracer deux arcs avec la
méme ouverture du compas; relier le point
a
ﬁ
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4. Tracer le segment (base); tracer la médiatrice;
trouver le milieu; tracer la droite perpendiculaire;
reporter la mesure de la hauteur sur la médiatrice.
(Le point obtenu est le troisiéme sommet)

Propriété de la hauteur (le
point équidistant de deux
extrémités du segment se
trouve sur la médiatrice)

5. Tracer le segment (base); calculer I’angle
inconnu (180°-A)/2; effectuer la construction 2

Mesures de la base (a) et
de I’angle opposé (A).
(Deux angles congrus)

6. Tracer le segment (c6té); reporter ’angle
donné (A); calculer I’angle inconnu (180°-2A);
reporter ’angle obtenu d’une autre extrémité du
segment

Mesures d’un coté et d’un
angle (entre le coté et la
base). (Deux angles
congrus)

7. Tracer le segment (hauteur); reporter %2 de la
mesure d’angle de chaque c6té; droite

Mesure de la hauteur et
d’un angle opposé a la

(ou faire la rotation du segment a I’angle de 60°)

perpendiculaire a la hauteur base (A) (ou angle

(ou calculer P’angle inconnu (180°-A)/2; effectuer | congrus). (La hauteur est

la construction précédente) une bissectrice)

1. Tracer un segment; reporter un angle de 60°; - Deux cotés congrus

reporter la mesure du segment sur la demi-droite | - Angle de 60° entre ces
4 obtenue; relier les extrémités de deux segments cotés

2. Tracer un segment; de chacune des extrémités,
reporter un angle de 60° (le point d’intersection
de nouveaux segments est un troisiéme sommet
du triangle).

Congruence de deux
angles (ils sont de 60°)

3. Tracer un segment; tracer la médiatrice; de
I’une des extrémités, reporter un angle de 60°. (Le
point d’intersection du c6té de ’angle avec la
médiatrice est un troisiéme sommet du triangle).

-Angle de 60° entre les
cOtés

- Propriété de la hauteur
(médiatrice)

ilatéral

équil

7

4. Tracer un segment; tracer la médiatrice; de
1’une des extrémité du segment, tracer un arc du
rayon égal a la mesure du segment. (Le point
d’intersection est le troisiéme sommet du triangle)

- Propriété de la hauteur
(médiatrice)
- Congruence de c6tés

Triangle
’“a n ]

5. Tracer un cercle; tracer un rayon (le rayon est
un des cotés d’un angle au centre du triangle);
reporter un angle de 120° deux fois (ou faire la
rotation du rayon a I'angle de 120°).

-Le polygone régulier peut
étre inscrit dans un cercle.
-L’angle au centre est égal
a120°

une bissectrice d’un angle du triangle et le point
d’intersection du rayon avec le cercle est un
sommet du triangle); reporter un angle de 30° de
chaque c6té du rayon en mettant le point central
du rapporteur d’angles sur ce sommet. (Les
intersections de nouveaux segments avec le cercle
sont les deux autres sommets du triagle).

e 6. Tracer un segment; de chacune des extrémités | Trois cOtés congrus
SN N du segment, tracer un cercle du rayon égal a la (rayons des cercles
Y L longueur du segment. (Le point d’intersection est | congrus)
o< .- | le troisiéme sommet du triangle)
B 7. Tracer un cercle; tracer un rayon (le rayon est Le polygone régulier peut

étre inscrit dans un cercle.
La hauteur est une
bissectrice.
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1. Tracer le segment (base); de chacune des Trois cotés de mesure
extrémités du segment, tracer un arc avec différente
Yr=b »r=a | P'ouverture de compas égale a la mesure du
va deuxiéme et du troisi¢éme c6té. (Le point
d’intersection de deux arcs est le troisiéme
sommet).
& 2. Tracer le segment (base); de chacune des Coté et deux angles
'-:"-g A extrémités du segment reporter un angle de deux
@ a angles donnés. (Le point d’intersection est le
%,, troisiéme sommet).
.g . 3. Tracer le segment (base); de I'une des Deux c6tés et angle entre
= A extrémités du segment reporter un angle donné; les cotés
reporter la mesure du deuxi¢éme segment sur la
demi-droite obtenue; relier les extrémités de deux
segments
* L a construction du triangle rectangle s’effectue | Angle droit, coté et
a partir d’un angle droit et le report de mesures du | hypoténuse
coté et de I’hypoténuse
3. Tracer deux droites perpendiculaires; du point | Les diagonales du carré
d’intersection pris pour le centre, tracer le cercle; | correspondent a deux
relier les points d’intersection du cercle avec les diameétres (elles se coupent
deux droites. en leur milieu, sont = et 1)
w 4. Tracer deux droites perpendiculaires; reporter Les diagonales se coupent
= les mémes mesures d’un point d’intersection; en leur milieu, sont
6 é relier les 4 points obtenus (ils sont des sommets). | congrues et
perpendiculaires
5. Tracer le cercle; tracer la droite tangente; tracer | Le carré peut étre
7Y la droite tangente au cercle et perpendiculaire & circonscrit 4 un cercle. Les
N cette tangente; répéter 2 fois (construction cOtés sont
approximative). perpendiculaires.
1. Calculer la mesure du coté b Mesure d’un coté (b) et P
P =2 (atb),a=P/2 -b (A =ab, b= A/a) (ou A)
Tracer le segment (1° c6té), tracer le segment
perpendiculaire (2° c6té) ; répéter
2. Tracer un segment (1° ¢dté); tracer une droite Mesure d’un coté (a) et
® perpendiculaire passant par 1'une des extrémités; | d’une diagonale (d)
Eﬁ d’une autre extrémité du segment avec ouverture
g du compas égale a la mesure d’une diagonale,
& tracer un arc ; tracer une droite perpendiculaire a
la premiére droite et passant par le point
d’intersection; tracer une droite perpendiculaire
au segment
Calculer la mesure d’une diagonale 2R=D, Mesure d’un coté et rayon
D=diagonale du rectangle du cercle circonscrit
(construction 2)
. 1. Construction 3 d’un triangle isocéle; tracer les | Mesures du c6té (a) (ou P)
go VAV droites paralléles a chaque coté et d’angle (A).
G NS (Les cOtés sont congrus;
2 \ (" deux paires de cotés
A paralléles)
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2. Calculer I’angle inconnu (360-2A)/2;
construction 3 d’un triangle isocéle; répéter la
démarche (ou calculer la mesure du coté a=P/4)

Mesures du coté (a) (ou P)
et d’angle (A).

(Les cotés sont congrus et
les angles opposés sont

congrus)

3. Construction 2 d’un carré
(ou calculer la mesure de la deuxiéme diagonale
D=2A/d)

Mesures de deux
diagonales (ou d’une
diagonale (d) et d’aire (A))

(Les diagonales sont
perpendiculaires)
4. Calculer la mesure du c6té (a=P/4), Mesure d’une diagonale
construction 2 d’un triangle isocéle (d) et du coté (ou P).

(Les cotés sont congrus)

3

5. A partir d*un angle donné, construction 1 d’un
triangle isocéle (A/2)

ou calculer I’angle inconnu et effectuer la
construction

Mesures d’une diagonale
(d) et d’'un angle (A)

1. Construction 3 d’un triangle scaléne; tracer

Mesures de 2 c6tés (a et b)

deux droites paralléles 4 chaque coté et d’un angle (A)
-]
E 2. Tracer un segment (c6té); de I'une des Mesures d’un c6té (a),
& E{ extrémités, reporter ’angle donné; de I’autre d’une diagonale (d) et d’un
&p . extrémité du segment, tracer une droite paralléle 3 | angle (A)
g un coté d’angle; tracer un arc (d=T); tracer une
E droite paralléle au segment initial
A o2 A4 3. Tracer un angle; prolonger les c6tés; reporter Mesures de deux
/X/ les moitiés des diagonales; relier les points diagonales (c et d) et
d’angle entre elles (A)
b 1. Construction consécutive (base, angle, coté, Mesures de 2 bases, d’un
:ﬁ base//, relier les extrémités) coté et d’un angle
2 B
'% - 2. Tracer deux droites perpendiculaires; reporter | Mesures de 2 bases, d’un
= b 4 les mesures de la base (B) et de la h; tracer la angleetdelah
5 droite paralléle i la base (ou perpendiculaire a la

h); reporter I’angle donné; du point d’intersection,
reporter la mesure de la base (b)

Les recherches analysées (Van Hiele, 1987; Yakimanskaya, 1971; Fuys, Geddes et Tischler,
1988) font ressortir qu’afin de mettre le processus de conceptualisation en oeuvre, on doit
insister beaucoup sur la recherche et la description du maximum de propriétés d’une figure
géométrique pour établir une base permettant la déduction des propriétés. Pour que I’éléve
comprenne le contexte de la consigne, de la tiche, etc., et démontre les comportements
attendus, il faut le faire participer a différentes activités qui lui permettent de rencontrer la
variété des phénomeénes géométriques : position oblique, dessin/concept, validité de la preuve

obtenue par le procédé de mesure  la régle, justification par I’exemple concret ou par les
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données abstraites, etc. Car la méme question «Ou sont les trapézes? » posée a différents
niveaux d’enseignement pour la collection des quadrilatéres suivante engendre des réponses

différentes : D (niveau 1), A, B, C, D, E, F (niveau 3).

0 [ A =

4.2.3.3 RESOLUTION DE PROBLEMES

La résolution des problémes a ce niveau d’enseignement cherche a mettre en jeu (ou a
vérifier) les différentes connaissances acquises lors des activités expérimentales et a les
coordonner dans les problémes plus complexes par la reconnaissance (ou 1’évocation) des

éléments nécessaires 4 la résolution et par le choix des concepts correspondants.

Les recherches étudiées dans notre Cadre géométrique (2.1) soulignent que la lecture d'un
dessin (analyser la figure, distinguer les éléments, établir les rapports entre eux, etc.) dépend
directement de différentes formes et de niveaux des processus de l'analyse, de la synthese, et
de l'abstraction. Cette analyse permet & I'éléve d'obtenir a partir du dessin les nouvelles

données, qui ne sont pas directement incluses dans la condition du probleme.

Nous avons pris quelques problémes géométriques connus correspondant (selon nous) aux
niveaux 3 et 4 du modéle de van Hiele pour analyser et décrire les connaissances

géométriques exigées pour leur résolution (voir le Tableau X1V).

Tableau XIV. Niveau Abstraction/Relationnel (Résolution de problémes)

Probléme Connaissances en jeu Solution

Par combien faut-il multiplier le - lavisualisation de deux triangles |ICD| = V2r2=r\2

rayon du petit cercle pour obtenir | (équilatéral et isocéle rectangle) et d’un [CD|=R

le rayon du grand cercle? élément commun [CD], R=r\2

D - la détermination de la relation entre les
propriétés de deux triangles (I’hypoténuse
‘(‘» du A OCD est égale a la mesure du c6té du
- A ACD)

- lutilisation de la relation de Pythagore
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Probléme Connaissances en jeu Solution
Par combien faut-il multiplier le - la visualisation de deux triangles |CD| = V2r==r\2
rayon du petit cercle pour obtenir | (équilatéral et isocéle rectangle) et d’un ICD|=R

le rayon du grand cercle?

L

[

élément commun [CD],

- la détermination de la relation entre les
propriétés de deux triangles (I’hypoténuse
du triangle OCD est égale a la mesure du
coté du triangle ACD)

- I’utilisation de la relation de Pythagore

R=r\2

Quelle est la somme (en degreés) de
tous les angles indiqués ?

- la visualisation du pentagone régulier (a
I’intérieur ou circonscrit), des triangles
isocéles congrus, de congruence des angles
1,2,3,4et5,etc.

- la visualisation des angles
supplémentaires (ou opposés par le
sommet),

- I’emploi de formules : somme des angles
intérieurs du polygone régulier et somme
des angles du triangle.

(La représentation graphique des éléments
nécessaires a la résolution (par exemple, le
pentagone circonscrit), la comparaison des
angles créés permet de faciliter la
recherche de solutions).

L’une des solutions :

La somme des angles

intérieurs du polygone

régulier

Z=(n-2) - 180°

La mesure d’un angle

intérieur du pentagone

régulier est égale a 108°.
1= 180° - 2¢(180° - 108°)

=36°

S+ 36° = 180°

Quelle aire est la plus grande du
rectangle Aou B ?

A

- Reconnaitre les éléments non-tracés
nécessaires a la résolution (diagonale),

- Reconnaitre les éléments congrus (la
diagonale divise le rectangle en deux
triangles congrus; elle divise les rectangles
« blancs » en triangles congrus)

La comparaison de
triangles obtenus par la
division permet la
résolution du probléme
A-B

Quelle est I'aire de la partie
blanche?

20m

i -

- Décomposer mentalement ou
graphiquement des figures planes

(La réformation des éléments de la figure
(conjonction de polygones hachurés)
permet de visualiser :

a) le rectangle de dimensions suivantes :
1=304,1=204

b) ou le rectangle blanc 4x20 et deux
parallélogrammes dont leur conjonction
permet de visualiser le parallélogramme
ayant la largeur de 4 m et la hauteur de (30-
4)m

Ire solution : Al=
2030=600,
A2=(30-4)-(20-4)=
=26°16=416

A= 600-416=184(m?)

24" solution :
Al=4-20=80,
A2=4+(30-4)=104
A=104+80=184(m?)
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Probléme Connaissances en jeu Solution
L aire de quelle surface est la - Visualiser les éléments de la figure : R =Y c (grand carré)=1/2 d
plus grande, 1 ou 2? grand carré, cercle et petit carre, (petit carr€)
1 2 1 - Déterminer les rapports entre le rayon | A cercle = 7tr?
du cercle, le coté d’un grand carré et la A gcaré = (2r) >=4r?
2 3 2 diagonale d’un petit carré, Al =42 - = 1* (4-m)
- Décrire la solution en utilisant des A3 (p.camé) = 22

paramétres abstraits

A2 =nr -2 =12 (n-2)
T-2>4-1t => A2 > Al

Le coté du carré ABCD mesure
20 cm. Quelle est l'aire de la
surface hachurée ?

A D

- Visualiser des éléments de la figure :
carré, quart du disque, quatre parties
blanches,

- Visualiser deux parties blanches
comme la différence entre le carré et les
deux quarts du disque

- Déterminer les rapports entre le rayon
du cercle et la diagonale (Le rayon est
égal a la moitié de la diagonale),

- Décrire la démarche

- (la surface blanche est formée de deux
fois la différence de surfaces du carré et
de la moitié du disque)

L’une des solutions :

Al du carré = 20x20=400
A2 (1/2 du disque) = Y4 nir?
AC = VAD*+AB>=V800,
r=1/2800.

A2="4(3.14 -800/4)=

= 14+628=314

A1-A2 =400-314=86
A=2+86(cm?)

En analysant la description des savoirs nécessaires a la résolution, nous pouvons observer

qu’elle correspond aux objectifs géométriques visés par I’enseignement de la géometric :

développement de la visualisation, du langage, du raisonnement et leur coordination et a

notre description des savoirs géométriques de formation (voir les annexes 8 et 9).

Dans les tableaux qui suivent (Tableaux XV et XVI), nous présentons la description bréve du

contenu correspondant au niveau abstraction/relationnel analysé dans cette section.
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